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С глубоким прискорбием сообщаем нашим читателям, что 20 декабря 
2004 года на 78 году жизни ушла из жизни Татьяна Борисовна Реброва. 
Талантливый инженер в области СВЧ и КВЧ техники Т.Б. Реброва входила 
в узкий круг тех учёных и инженеров, которые во главе с академиком НА. 
Девятковым, профессорами М.Б. Голантом и Э.А. Гельвичем закладывали 
основы миллиметровой (крайне высокочастотной) терапии. 

Вся творческая жизнь Татьяны Борисовны была связана с ведущим в 
нашей стране научно-исследовательским институтом в области электронной 
техники «Исток» (г.Фрязино). До выхода на пенсию Т.Б. Реброва работала 
заведующей лабораторией в этом Институте. Неоценим вклад Татьяны 
Борисовны в техническое обеспечение экспериментальных исследований и 
интерпретацию результатов научно-исследовательских работ, которые 
проводились в 70-е годы прошлого века во Всесоюзном онкологическом 
научном центре (ВОНЦ АМН, г. Москва) под руководством А.З. 
Смолянской и Л.А. Севастьяновой. Большой личный вклад внесла Т.Б. 
Реброва в обеспечение экспериментальных работ, которые выполнялись на 
биологическом факультете МГУ, промышленных предприятиях МЭП и в 
высших учебных заведений СССР в рамках научно-исследовательских работ, 
проводимых этими организациями по заказу и совместно с НИИ «Истою. 
Т.Б. Реброва является автором прекрасных научных обзоров по результатам 
экспериментальных работ в области применения низкоинтенсивных 
миллиметровых волн в биологии и медицине. 

Все, кто обращался к Татьяне Борисовне с какими-либо просьбами, 
всегда будут помнить её приветливую улыбку, отзывчивость и готовность 
помочь своим коллегам. 

Мы навсегда сохраним в наших сердцах память об этой прекрасной 
женщине и выдающемся специалисте в области миллиметровой биологии и 
медицине. 


Редколлегия 
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С чего всё начиналось? 


Нас всегда интересовали детали 
возникновения того нового междисци- 
плинарного научно-технического на- 
правления, которое сейчас известно 
как миллиметровая (крайне высокочас- 
тотная) терапия. При каких обстоя- 
тельствах и когда возникла идея об ис- 
пользовании низкоинтенсивных мил- 
лиметровых волн в биологии и меди- 
цине? Всем нам хорошо известно, что 
прежде всего усилиями советских уче- 
ных и инженеров был полностью ос- 
воен миллиметровый и субмиллимет- 
ровый диапазоны электромагнитных 
волн — последнее «белое» пятно на 
шкале электромагнитных волн. Конеч- 
но, до сегодняшнего дня мы распола- 
тали достоверной информацией о том, 
что всё начиналось в НИИ «Исток» (г. 
Фрязино, Московская область) в сере- 
дине 60-х годов прошлого века. В эти 
годы немало научных коллективов ра- 
ботали над проблемой освоения мил- 
лиметрового диапазона длин волн в 
интересах прежде всего радиолокации, 
радионавигации и других технических 
дисциплин. 

У нас в стране общее руково- 
дство научным направлением по ос- 
воению миллиметрового диапазона 
длин волн было возложено на Н.Д. 
Девяткова - будущего академика, хо- 
рошо известного в стране специалиста 
в области СВЧ электроники, научного 
руководителя НИИ «Исток». И именно 
отечественным учёным под руково- 
дством Н.Д. Девяткова и М.Б. Голанта 
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удалось осуществить существенный 
прорыв в этом направлении. 
Оригинальные исследования в 
этом направлении были проведены 
также в 1954 г. в только что основан- 
ном новом институте АН СССР Ин- 
ституте радиотехники и радиоэлектро- 
ники АН СССР (сейчас — MPD РАН). 
Инициатором этих работ был один из 
основателей этого Института — заве- 
дующий отделом СВЧ электроники 
Н.Л. Девятков. В ИРЭ в относительно 
короткое время был проведен цикл 
теоретических и экспериментальных 
исследований, показавших возможно- 
сти создания усилителей и генераторов 
с использованием плазмы газового 
разряда, пронизываемого электронным 
потоком. Выяснилось, что в такой сре- 
де существовали медленные, объемные 
электромагнитные волны с аномальной 
дисперсией — обратные волны. При 
распространении таких волн векторы 
фазовой и групповой скоростей волны 
направлены противоположно. Если 
через такой плазменный цилиндр 
пропустить электронный пучок со 
скоростью электронов порядка фазо- 
вой скорости волны, то при некотором 
критическом значении тока в системе 
возникнет генерация электромагнит- 
ных колебаний. Этот принцип взаи- 
модействия электронного потока с за- 
медленной электромагнитной ВОЛНОЙ 
был хорошо известен специалистам в 
области электроники СВЧ. Электроны 
движутся почти синхронно с фазой 
волны, отдавая свою энергию, а энер- 
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гия волны движется навстречу пучку, 
обеспечивая обратную связь. На таком 
же принципе предполагалось создать и 
первый плазменно-пучковый генера- 
тор миллиметрового диапазона. Эти 
работы проводились в ИРЭ в лабора- 
тории, возглавляемой 3.С. Черновым. 
Однако по результатам первых экспе- 
риментов исследователей ожидал 
сюрприз: вместо предполагаемой мо- 
нохроматической генерации электрон- 
ный пучок в плазменном столбе гене- 
рировал широкополосные шумы. В 
дальнейшем работы в ИРЭ стали про- 
водиться исключительно в области 
разработки широкополосных генера- 
торов шума в СВЧ диапазоне в лабора- 
тории, возглавляемой В.Я. Кисловым. 

Побудительным мотивом для 
поиска нестандартных областей при- 
менения электромагнитных волн ново- 
го осваиваемого диапазона длин волн 
и послужила разработка уникальных 
приборов в СВЧ диапазоне — знамени- 
тых ламп обратной волны с продоль- 
ным магнитным полем (ЛОВ-О). 

Меня долгое время не покидала 
мысль о том, чтобы взять небольшое 
интервью у старейшего сотрудника 
НПО «Исток» Гельвича Эдуарла Аль- 
бертовича, с которым я знаком почти 
40 лет и который входил в круг бли- 
жайшего научного окружения Н.Д. Де- 
BATKOBA. 

Кроме того, Э.А. Гельвич из- 
вестен у нас в стране и за её рубежами 
как один из инициаторов разработок 
оригинальной радиоэлектронной ап- 
паратуры для лечения онкологических 
больных — электромагнитной гипер- 
термии в СВЧ диапазоне. Повод пред- 
ставился неожиданно: в январе на- 
стоящего года Эдуард Альбертович 
отметил 80-е со дня рождения. Узнав 
об этом совершенно случайно и по- 
здравляя Эдуарда Альбертовича со 
знаменательной датой, я напросился на 
небольшое интервью. 
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Из ответов Э.А. Гельвича на за- 
данные ему вопросы выяснилось нема- 
ло интересных фактов. 

На вопрос о том, как же воз- 
никла идея о необычных свойствах 
миллиметровых волн и возможной 
роли этих волн в функционировании 
живых систем, последовал следующий 
интересный рассказ. В середине 60-х 
годов разработка миллиметровых ге- 
нераторов - лами обратной волны ве- 
лась в лаборатории, которой руково- 
дил М.Б. Голант. Во время очередной 
проверки рабочих помещений сотруд- 
ники отдела гигиены труда и профза- 
болеваний обратили внимание на то, 
что в помещениях лаборатории, где 
испытывались ЛОВы, количество па- 
тогенных микроорганизмов значи- 
тельно меньше, чем в других помеще- 
ниях. Следовательно, микроорганизмы 
отреагировали на «случайное» присут- 
ствие в воздушной среде электромаг- 
нитных BOAH миллиметрового диапа- 
зона вследствие не очень хорошей эк- 
ранировки элементов волноведущего 
тракта. Учёные не могли не обратить 
внимание на такой экспериментальный 
факт; далее последовало многократное 
и заинтересованное обсуждение этого 
вопроса в кабинете научного руково- 
дителя предприятия Н.Д. Девяткова. 
Н.Д. Девятков привлекал обычно для 
обсуждения интересных проблем от- 
дельных руководителей научных под- 
разделений Института. В числе при- 
глашенных на такие узкие «семинары» 
были М.Б. Голант и Э.А. Гельвич. 
Именно эти учёные и сформулировали 
ряд оригинальных гипотез, которые 
легли в основу будущего научного на- 
правления. Надо отдать должное 
скромности Э.А. Гельвича: мне прихо- 
длилось неоднократно встречаться с 
Эдуардом Альбертовичем по разным 
вопросам, но он никогда не проронил 
ни слова об участии в той «кухне», в 
которой созревали идеи о применении 
низкоинтенсивных электромагнитных 


волн в биологии и медицине. Это 
только сейчас я обратил внимание на 
то, что в первых основополагающих 
публикациях (1972—1981тг.) по милли- 
метровой медико-биологической тема- 
тике фамилии Н.Д. Девяткова, М.Б. 
Голанта и Э.А. Гельвича стоят рядом. 
Привлекались и выпускники Ленин- 
градского Политехнического Институ- 
та (который окончили и Н.Д. Девятков, 
и Э.А. Гельвич) для работы в «Истоке» 
над перспективной миллиметровой 
тематикой. К сожалению, почти нико- 
го из талантливых молодых специали- 
стов не удалось по разным причинам 
оставить для работы в «Истоке». Среди 
молодых специалистов Эдуард Аль- 
бертович особенно выделяет Дмитрия 
Гольдгабера, который прекрасно спра- 
вился с порученной ему разработкой 
прецизионной установки, позволив- 
шей с высокой точностью перестраи- 
вать длину волны излучения ЛОВ с 
фиксированным шагом в пределах 
0,01-0,03 мм. Это позволило впервые 
надёжно определить хорошо воспро- 
изводимые резонансные частоты ин- 
дукции синтеза колицина кишечной 
палочки в знаменитых экспериментах 
А.З. Смолянской, а также в серии экс- 
периментов Л.А. Севастьяновой, вы- 
полненных на лабораторных живот- 
ных. 

Как известно, для работы по 
новой миллиметровой тематике Н.Д. 
Девятков привлёк в первые годы нема- 
ло медицинских организаций, многие 
из которых работали совместно с 
НИИ «Исток» по единым тематиче- 
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ским планам.. Здесь можно назвать не- 
сколько ключевых имён специалистов 
из различных научных центров СССР: 
A.B. Недзвецкий, И.С Черкасов., В.Н. 
Запорожан (г. Одесса), А.З Смолянская. 
Л.А. Севастьянова, С.Д. Плетнёв, Р.К. 
Кабисов, Ю.Ф. Каменев (г. Москва), 
Н.П. Залюбовская, Р.И. Киселев, 
В.Я. Малеев (г. Харьков), Л.Г. Гасса- 
нов, И.В. Звершховский. М.Н. Пойгина 
(г. Киев), В.И. Гайдук, Т.Б. Реброва, 
А.М. Храпко (г. Фрязино), И.Н. Фасахов 
(г. Нижний Тагил), Л.Н. Гончарова, 
Г.М. Шуб (г. Саратов) и т.д. 

Э.А. Гельвич отметил решаю- 
щий вклад в проведение первых экспе- 
риментальных исследований по мил- 
лиметровой тематике Т.Б. Ребровой, 
Р.Л. Виленской, А.К. Брюховой и А.М. 
Храпко - сотрудников НИИ «Исток». 

К началу 70-х годов в различ- 
ных организациях страны был накоп- 
лен большой экспериментальный ма- 
териал по взаимодействию низкоин- 
тенсивных миллиметровых волн с раз- 
личными биологическими структурами 
и уже можно было ознакомить науч- 
ную общественность с основными ре- 
зультатами по этой тематике. Итоги 
этой работы были подведены на науч- 
ной сессии Отделения общей физики 
и астрономии АН СССР, которая со- 
стоялась в октябре 1973 года. После 
этой сессии в различных странах мира 
был поставлен ряд оригинальных экс- 
периментов (США, Германия, Фран- 
ция и др.). Научные исследования в 
этом направлении продолжаются и в 
наше время. 
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Статьи 


Биохимические механизмы взаимодействия 
транс-резонансных радиоволн с водными и 
биологическими средами 





Петросян В.И., Дубовицкий C.A., Власкин C.B., Благодаров A.B., Мельников А.Н. 


Компания «Проект «Новые технологии» (Р.М. Т.)», г. Саратов 


Обсуждаются процессы воздействия резонансных волн радио-прозрачности (трансляции, TP 
радиоволны) на метаболические реакции окисления углеводородов в организме. Обосновывается связь 
диагностических параметров в методе Транс-резонансной функциональной топографии с активно- 
стью процессов метаболизма в органах и системах организма и энтропией в физико-химических и 


биологических системах. 


Под транс-резонансными 
(ТР) радиоволнами подразумевают- 
ся обнаруженные в [1, 2] низко- 
интенсивные радиоволны резонанс- 
ной радио-прозрачности воды и 
биосред, которые «транслируются» 
как в их объем, так и из их объема. 
Технологии, использующие TP- 
волны, назовем TP- технологиями. 
Взаимодействие ТР- волн с орга- 
низмом имеет много общего с воз- 
действием волн резонансного но- 
глощения (абсорбции) на молекулах 
воды и кислорода, используемых в 
КВЧ-технологиях [3-5]. Но по мно- 
гим вопросам молекулярных меха- 
низмов взаимодействия с биосреда- 
ми имеются расхождения. 


На применении TP- 
радиоволн разработан Ha принци- 
пиально новый диагностико- 


терапевти-ческий радиоэлектрон- 
ный комплекс, так называемый 
«Транс-резонансный функциональ- 
ный (ТРФ) топограф» [6]. Диагно- 
стико-терапевтические процедуры 
методом ТРФ-топографии прово- 
длятся по классическим топографи- 
ческим областям тела пациента, чем 
и обусловлено название «топограф». 
В ряде клиник и институтов топо- 
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граф уже используется. Поэтому не- 
обходимо обсудить на начальном 
этапе хотя бы в общих чертах связь 
биохимических механизмов жизне- 
деятельности организма с радиофи- 
зическими показателями в ТРФ то- 
пографии и дать им объяснение на 
основе приемлемых молекулярных 
моделей водной компоненты био- 
среды. 

Топограф включает генера- 
тор ММ-радиоволн, приемную ап- 
пликаторную полосковую AM- 
антенну, объединенные в единый 
модуль, радиометрический высоко- 
чувствительный ДМ приемник, сис- 
тему приема и обработки информа- 
ции, РС компьютер и программное 
обеспечение. В топографе одновре- 
менно используются две TP- 
радиоволны — одна ММ -диапазона 
плотностью мощности < 10мВт/см? 
частотой 65 ГГц (длина волны 4,6 
мм), другая - ДМ диапазона плотно- 
стью мощности ~10'-10'* Вт/см? 
частотой 1 ГГц (длина волны 3 дм). 
Первая — зондирующая, вторая ~ 
информационная, представляющая 
собой ДМ радиоотклик организма 
на воздействие зондирующих ММ- 
волн. Такое междиапазонное пре- 


образование частоты MM—AM свя- 
зано с молекулярно-структурным 
состоянием водной компоненты 
биосреды и отражает активность 
метаболических реакций окисле- 
ния. Далее об этом и пойдет речь. 
Принимаемый СВЧ радио- 
метром сигнал радиоотклика с об- 
следуемых топографических облас- 
тей тела несет информацию о 
функциональном состоянии диаг- 


Напряжение, В 


Анатомические области 





Гиперфункции 


Гипофункции 


ностируемых органов и систем ор- 
ганизма. Если амплитуда сигнала 
выходит из коридора нормы в сто- 
рону завышения, то это указывает 
на гиперфункцию (воспалитель- 
ные, регенеративные процессы), 
если же в сторону занижения — то 
это свидетельствует о гипофункции 
(гнойных, дегенеративных процес- 
сах) — рис.1. 
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Рис. 1. Гистограмма функционального состояния организма: статистически достоверные 
у 
уровни нормы 100 и коридора нормы 95-115 TP 


Живой организм находится в 
особой термодинамической фазе — 
резонансном состоянии [1, 2, 7]. Это 
означает, что молекулярные струк- 
туры водной компоненты биосреды 
находятся в колебательном состоя- 
нии на собственных, резонансных 
частотах. Это колебательное со- 
стояние создает в организме собст- 
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венное крайне слабое радиоволно- 
вое поле (-10“7 Вт/см?), чувстви- 
тельное к внешним электромагнит- 
ным полям. Чтобы представить кар- 
тину наглядней, позаимствуем ди- 
польную модель фрактально- 
кластерной структуры жилкой фазы 
воды из [8] – рис. 2. 








Рис. 2. Гексагональный фрагмент фрактально-кластерной структуры жидкой фазы воды: 
фрактальный кластер состоит из гексагональных молекул (H2O)6 структуры льда, 
внутри которых располагаются трехатомные молекулы H2O пара, М и 0-магнитные 
и электрические дипольные моменты, Д-щель между гексагонами 


Здесь изображена предпо- 
лагаемая модель фрактально- 
кластерной структуры воды. Фракталь- 
ный кластер составляют две фракции: 
элементарные молекулярные фрагмен- 
ты гексагональной структуры льда и 
пара-гексагоны (H,O), и триады H,O, 
причем первые имеют разнонаправлен- 
вые магнитные, а вторые - электрические 
дипольные моменты. Кластер могут 
формировать магнитные дипольные 
связи, хотя более слабые по сравнению 
с водородными связями (€,.~0,2 эВ), 
но более гибкие. По размерам молеку- 
лярных фрагментов вполне допустимо 
внедрение трехатомных молекул 
внутрь гексагональных. С учетом от- 
ношения плотностей льда и жидкой 
волы (0,9) оценки величины щели ме- 
жду гексагонами в кластере дают зна- 
чение~1,8 А” (см. [8]. Приведенные 
соображения рассматриваются также в 
[9-13]. Из кластеров могут образовы- 
ваться пространственные фрактальные 
сетки, объединяемые гибкими диполь- 
дипольными связями. Так, по нашим 
представлениям, формируется ассо- 
циированная структура воды. Предла- 
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гаемая модель структуры воды, с одной 
стороны, объясняет некоторые физи- 
ческие свойства воды, а, с другой сто- 
роны, согласуется с результатами резо- 
нансно-волновых исследований, кото- 
рые и послужили основанием для при- 
нятия ее в качестве рабочей модели. 

Экспериментально обосновано, 
что резонансная частота 65 ГГц обу- 
словлена колебаниями трехатомных 
молекул, а частота 1 ГГц, предположи- 
тельно, связана с одной из частот ко- 
лебаний более крупного образования - 
кластера вцелом. Тогда можно пред- 
ставить, как зондирующие радиоволны 
частотой 65 ГГц возбуждают радиоот- 
клик на частоте 1 ГГц. Структура кла- 
стера составляет единую резонансную 
систему, гле колебания одних элемен- 
тов передаются колебаниям других. 
Этот механизм представляется цен- 
тральным в интерпретации диагности- 
ческого сигнала радиоотклика. 

Как влияют процессы метабо- 
лизма на поле ТР-радиоволн с биохи- 
мических позиций? При этом не надо 
забывать, что ТРФ-топография реаги- 
рует на состояние водной компоненты 
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и поэтому контрольным метаболитом 
представляется вода. На этот факт 
биохимия внимания до сих пор не об- 
ращала. 

Покажем, что внутренним ис- 
точником возбуждения собственных 
ТР-радиоволн в биотканях служат 
процессы диссимиляции сложных ор- 
ганических соединений в результате их 
окисления вплоть до молекул воды и 
углекислоты. В качестве примеров 
приведем известные суммарные реак- 
ции окисления (ферментативного сжи- 
гания) одного из углеводов - глюкозы и 
одного из жиров — пальмитиновой 
жирной кислоты при поступлении в 
клетки кислорода ( — значок энергети- 
ческого возбуждения продуктов реак- 
ции): 


CoH 206+602=6CO2*+6H20*+AE:-TASi, (1) 
CigH3202+2302=16CO2*+16H20*+ AE7-TAS2 (2) 


Здесь AE-TAS=AF — изменение 
свободной энергии по Гельмгольцу, 
ДЕ, =3,97 эВ (3,8 Ккал/г=15 КДж/т) 
и AE,=10,6 эВ (9,1 Ккал/г=38,2 
KAox/r) — тепловые эффекты реакций, 
AS — прирост энтропии, Т — темпера- 
турав К. 

Обратим внимание на приме- 
чательный факт: в приведенных био- 
химических реакциях содержатся 
радиофизические основы и прин- 
ципиальные различия радиотермо- 
графии и ТРФ-топографии - пер- 
вая основана на тепловых (AE), а 
вторая = Ha энтропийных 
(А5) принципах. 

Реакции окисления являются 
экзоэргическими. Выделяющаяся энер- 
гия химических превращений частью 
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аккумулируется в «макроэргических 
соединениях», главным образом, АТФ 
(аденозинтрифосфате), основном по- 
ставщике энергии в организме, а ча- 
стью утилизируется в тепло. 

Но это не все. 

Кроме теплового возбуждения 
обменные реакции поставляют и ве- 
шество — свеже-продуцированную 
(неассоциированную), то есть «кла- 
стерную» воду, повышающую эн- 
тропию (беспорядок) водной ком- 
поненты (AS)! 

В подтверждение сформулиро- 
ванного тезиса был поставлен модель- 
ный химический эксперимент с выде- 
лением углекислоты и молекулярной 
воды в известной реакции взаимодей- 
ствия уксусной кислоты с пищевой со- 
ЛОЙ в воде: 


CH;COOH+NaHCO3;=CH3COONa+CO2+ 
+H,0+E-TS (3) 


Опыт проводился в импульс- 
ном режиме в воде объемом 100 cM. 
На рис. 3 (нижняя кривая) приведен 
график изменения радиоотклика в ходе 
импульсной реакции, из которого вид- 
но, что в момент реакции радио- 
отклик, полученный в режиме TPO- 
топографии (чувствительность 10° 
Вт), действительно повышается. В ка- 
честве показательной демонстрации 
отличительных признаков ТРФ- 
топографии от радиотермографии 
приводим график радио-отклика на ту 
же химическую реакцию в режиме ра- 
диотермографии на максимальной 
чувствительности (107 Вт) - рис. 5 
(верхняя линия). 
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Рис. 3. Изменение радиоотклика в процессе химической реакции с образованием углеки- 
слоты и молекулярной воды при использовании ТРФ-топографа в режиме топо- 
графии — нижний график и в режиме радиотермографии — верхний график 
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Рис. 4. Схема экспериментов по исследованию радиофизических СВОЙСТВ воды, стрелки ука- 
зывают направление распространения волн 


Нетрудно видеть, что в таком случае 
эффект находится на уровне шумов. И 
кроме того, результат содержит допол- 
нительную информацию: данная ре- 


"МИЛЛИМЕТРОВЫЕ ВОЛН 








акция является в основном энтро- 
пийной, на что и реагирует ТРФ- 
топография. В то же время радио- 
термография к изменению энтро- 


i 


пии нечувствительна и показывает, 

что тепловой эффект реакции незна- 

чителен. Следовательно, подтвержда- 
ется тезис о принципиальных раз- 

личиях между ТРФ-топографией и 

радиотермографией: 

— радиотермография чувствительна к 
тепловым эффектам и нечувстви- 
тельна к энтропийным (максимальная 
чувствительность 10" Вт/см?), 

— ТРФ-топография чувствительна к 
энтропийным эффектам и нечувст- 
вительна к тепловым (чувствитель- 
ность 10 — 10 Br/cw), 

— сигнал радиоотклика в ТРФ- 
топографии на 20-30 дБ (в 100- 
1000 раз) больше тепло-шумовых, 
регистрируемых радиотермографи- 
ей. 

Следовательно, в зависимости от ак- 

тивности процессов метаболизма кон- 

центрация кластерной воды и энтро- 
пия системы будут меняться. Адекватно 
им будет меняться и величина сигнала 
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Гистограмма 
радиооткликов воды: 1- 
свежая вода, 
2-вылержанная вода 


Гистограмма 





радиооткликов воды: 1- 
при 85 С, 2-при 25 С 


Рапиоотктик. В 


радиоотклика, связанного с возбуж- 
дением колебаний в кластерах. 
Именно на этот энтропийный фактор 
и реагирует ТРФ-топография. 

Таким образом, диагностические по- 
казатели действительно отражают 
активность процессов метаболизма в 
обследуемых топографических об- 
ластях. 

Для иллюстрации энтропийного 
эффекта приведем гистограммы сиг- 
налов радиооткликов от выдержан- 
ной (ассоциированной) воды и воды 
свеже-сконденсированной (неассо- 
циированной) при нормальных тем- 
пературах, воды при разных темпе- 
ратурах, воды в магнитном (средняя 
напряженность H~30 Э/см) и 


электрическом (напряженность Е~50 
В/см) полях (плотность мощности 
ралиооткликов составляет 510-10“ 


Вт/см?) — рис. 5. Эксперименты IpO- 
водились по схеме рис. 4. 
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Гистограмма 
радиооткликов воды: 1- 
без магнитного поля, 
2-в магнитном поле 


Гистограмма 
радиооткликов воды: 


2-в электрическом поле 


Рис. 4. Связь диагностических радиооткликов со структурно-дисперсным и энтропийным 


состоянием воды 
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1-без электрического поля, 


Гистограммы показывают, что, 
действительно, свеже-продуцирован- 
ная и нагретая вода имеют более высо- 
кую амплитуду сигнала радиоотклика, 
а магнитное и электрическое поля су- 
щественно снижают его амплитуду. 

Данные факты, естественно, 
объясняются изменением молекуляр- 
ной дисперсности (энтропии) водной 
среды — свеже-продуцированная и го- 
рячая вода имеют больший молеку- 
лярно-структурный беспорядок (по- 
вышенную дисперсность), а магнитное 
и электрическое поля, ориентируя по 
направлению поля соответствующие 
молекулярные фрагменты, имеющие 
дипольные моменты, приводят моле- 
кулярную структуру воды к упорядоче- 
нию (ассоциации) (см. [14]). Происхо- 
дит фазовый переход 2-го рода. Обра- 
тим внимание, что после снятия поля 
поляризация воды сохраняется, при 
этом она люминесцирует на частоте в 
полосе 1 ГГц. Экспериментально опре- 
деленные по срыву люминесценции тем- 
пературы Кюри деполяризации воды не- 
сколько меньше, но сравнимы с темпера- 
турой кипения воды (100 °С - темпералу- 
ры разрыва водородных связей) для маг- 
нитной поляризации 70 °C и для элек- 
трической поляризации 90 °С [14]. Да- 
лее по экспериментальным данным бу- 
дут проведены оценки энергии ди- 
польных связей с учетом физических 
СВОЙСТВ ВОДЫ. 

В биосистемах наблюдается 
аналогичная зависимость радио- 
отклика от структурного состояния 
водной компоненты [14-16]. 

В работах [16, 17] обращалось 
внимание на существование оптималь- 
ного баланса «порядок-беспорядою», то 
есть энтропии в состоянии молекуляр- 
ной водной среды организма в норме. 
С этих позиций отклонения энтропии 
как в сторону «дезорганизации», так и в 
сторону «заорганизованности» водных 
молекулярных структур связываются с 
патологией, а в итоге - с активностью 
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обменных процессов (метаболизмом). 
Чтобы раскрыть смысл данного заклю- 
чения, обратимся вновь к метаболиче- 
ским реакциям (1), (2). 

Окислительные процессы, про- 
исходящие в биотканях, что уже обсуж- 
далось, являются не только энергетиче- 
ским источником, но и источником мо- 
лекулярной, неассоциированной воды (W 
- water non-associaited), a c 
ней-структурного беспорядка (энтропии 
$). Следовательно, поступая в структурно 
стабилизированную окружающую BOA- 
ную среду (H,0),,+(H,O), (W — water 
associaited) и вступая с ней в контакт, све- 
же-продуцированная вода (W) входит в 
первое звено цепи водобаланса в орга- 
низме: 


диам @ 


Здесь м W - свеже- 
продуцированная и стабилизированная 
(ассоциированная) вода, dw/dt — ско- 
рость продуцирования воды, K,, К, — 
константы скоростей соответствующих 
преобразований в цикле водообмена 
организма с внешней средой. 

Следовательно, вновь посту- 
пающая вода привносит с собой в эн- 
тропию стабилизированной воды (S) 
дополнительную энтропию ($) со ско- 
ростью поступления продуцированной 
воды ds/dt ~ dw/dt. В состоянии 
функциональной нормы (7) создается 
некоторый динамически равновесный 
структурный водобаланс с оптималь- 
ной для организма энтропией ($, + S,) 
= $,. Отклонения от него $ — $, = + 
AS вызываются изменением активно- 
сти обменных процессов. В соответст- 
вии с уравнением (4) для энтропии по- 
лучаем: 


(dad s- 65) 


Применив закон действующих 
масс, по уравнению (5) находим ско- 
рость изменения энтропии водной 
компоненты биосреды: 
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dS/dt = ds/dt - К,5. (6) 


В стационарных условиях 
S=Const и dS/dt=0. Отсюда получаем 
уравнение динамического равновесия 
энтропии для стационарных условий 
водобаланса и, соответственно - мета- 
болизма: 


(88/40) = к,$ ~d(w)/dt). (7) 


Следовательно, стационарное 
значение энтропии определяется ско- 
ростью обменных процессов, или ак- 
тивностью процессов метаболизма. 

Заметим, что стационарный 
режим реализуется не только в «нор- 
ме». В патологии адаптационные меха- 
низмы также приводят организм в ста- 
ционарное состояние. Однако оно не 
отвечает оптимальному качеству здо- 
ровья. В патологии энтропия либо 
растет, либо снижается и эти отклоне- 
ния связаны с изменением скорости 
обменных процессов: 

(ds/dt) - (48/49 „= К, (5 ~ 5,), (8) 
A(ds/dt) = k,AS. 


Проведенный анализ показыва- 
ет, что в метаболических процессах 
биоэргетические механизмы сосущест- 
вуют с биоэнтропийными, баланс ко- 
торых ответственен за функциональ- 
ное состояние организма. 

Из работы [7] следует, что ра- 
диоотклик пропорционален энтропии, 
или уровню структурных нарушений 
водной компоненты: 

Т=Г+АТ-$=$ 44$, (9) 

rae I, и -+АГ соответственно, 
оптимальный уровень (норма) радио- 
отклика и отклонения от него в ту или 
другую сторону. В отсутствие допол- 
нительных нарушений водной среды 
(AS => 0) радиоотклик от уровня нор- 
мы не отклоняется: 

АТАТ nin > 0. (10) 

Таким образом, уровень сигнала 
радиоотклика действительно напря- 
мую связывается с активностью об- 
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менных процессов — низкий уровень 
относится к низкой биологической ак- 
тивности (гипофункции) и, наоборот, 
высокий уровень — к повышенной 
биологической активности (гипер- 
функции). Это положение объясняет 
принятую выше интерпретацию дан- 
ных, получаемых в методе ТРФ- 
топографии. 

Тот факт, что диагностический 
ТР-радиоотклик с удивительным по- 
стоянством регистрируется на одной 
из резонансных частот, в нашем слу- 
чае, на частоте радиоволн 1 ГГц при 
возбуждении водосодержащих сред 
волнами на любой резонансной часто- 
те из обнаруженных серий ММ- 
диапазона в полосах вблизи частот 25, 
50, 100, 150 и 32, 65, 130 ГГц 1, 2, 17, 
18], свидетельствует о присутствии в 
водосодержащей среде неких стабиль- 
ных укрупненных молекулярных струк- 
тур-кластеров с резонансной частотой 
в АМ-диапазоне. Поэтому следует Ao- 
пустить формирование в жидкой фазе 
воды промежуточной «дипольно- 
кластерной» молекулярной структуры — 
«элементарного фрактала» с большей 
массой и меньшей энергией связи по 
сравнению с гексагонами и триадами 
(см. рис. 3). Такая модель соответствует 
известной зависимости собственной 


(резонансной) частоты @ осциллятора 
от его массы И и константы силовой 
связи YX: 
о=2лУ(х/ Ш). (11) 
Можно полагать, что именно 
эта фрактально-кластерная фракция 
молекулярной воды, образованная ше- 
стью гексагонами с триадами внутри, 
связанными между собой слабым взаи- 
модействием магнитных и электриче- 
ских дипольных моментов, откликается 
на зондирование резонансными ММ- 
волнами воды и биоткани. И это оче- 
видно, так как в единой молекулярной 
системе возбуждение колебаний одних 
структурных элементов возбуждает ко- 
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лебания других. Тогда относительная 
концентрация фрактально-кластерной 
фракции в цепочке водообмена орга- 


50/65 ГГц и У К 
о 


2 
аа “ 
W ~ 22 


низма и будег определять величину 
сигнала ДМ-радиоотклика ткани на 
КВЧ -воздействие — рис. 6. 


Г ГГц 


Рис. 6. Механизм динамического состояния молекулярной структуры воды в процессе мета- 
болических реакций окисления углеводородов: 
у/—свеже-продуцированная вода, \—промежуточный фрактальный кластер, 
\-ассоциированная структура воды, цифрами обозначены частоты резонансных KO- 
лебаний молекулярных фрагментов, п-кратное число 


Теперь становится более по- 
нятной взаимосвязь регистрируемого в 
ТРФ-топографии ДМ-радиосигнала с 
продуцированием в окислительных 
реакциях воды и, следовательно, ак- 
тивностью обменных процессов, или 
метаболизмом. 

В заключение оценим величину 
энергии дипольных связей. Для этого 
используем данные эксперимента по 
изменению сигнала радиоотклика от 
температуры воды. Воспользуемся из- 
вестными Больцмановскими формула- 
ми связи измеряемого параметра — 
амплитуды радиоотклика (1) с темпера- 
турой воды (Т К) - рис. 3: 

Ji=Joexp (-AE / Кв Г), ] 2=Joexp (-AE / Кв Г) (1 2) 


Далее, как обычно, берется от- 
ношение данных выражений и оно ло- 


гарифмируется: 
Inj, /J2)=(AE/ky)(T,-T,)/T, T, (13) 
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Отсюда находится формула для 
определения энергии связей: 


AE=k, Т, T, №(,/ )/(1,-Т)), (14) 
подставляя в которую опытные пара- 
метры: 

Т,=358 К, 1,=8 В; T,=298 К, 1,=3 В, 


вычисляется в используемой модели 
молекулярной структуры воды: 
AEx0,15 эВ. Как видно, энергия ди- 
польных связей незначительно отли- 
чается от энергии водородных связей 
(0,2 эВ), что согласуется с принятой 
моделью. 
Выводы 
" Проведенные модельные экспери- 
менты на воде демонстрируют связь 
диагностических радиооткликов в 
ТРФ-топографии с дисперсностью 
молекулярно-структурного состояния 
воды, то есть с энтропией. Следова- 
тельно, 'ГРФ-топограф может быть 
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использован в качестве аналитиче- 
CKOTO прибора АЛЯ регистрации 2H- 
тропийного состояния системы. 


"Ha основе биохимических окисли- 


тельных 


реакций обосновывается, 


что радиоотклик от биотканей при 
ТРФ-диагностике определяется ak- 
тивностью процессов метаболизма в 
органах и системах организма. 

= Полученные результаты по радио- 
физическим свойствам воды описы- 
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ваются 


предлагаемой AMIIOABHO- 


кластерной структурой воды. 


Выражаем искреннюю призна- 


тельность за консультации сотрудни- 


кам 


Саратовского Государствен HOTO 


медицинского института зав. кафедрой 
биохимии, доктору биологических на- 
ук, профессору Бородулину В.Б. и Ao- 
центу кафедры, кандидату медицин- 
ских наук Бельской Н.А. 
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Резонансные свойства и структура воды 





*Петросян B.H., **Майбородин А.В.,*Дубовицкий C.A., *Власкин C.B., 
*Благодаров A.B., *Мельников А.Н. 


*Компания «Проект «Новые технологии» (P.N.T.)», г. Саратов 
**] [ентральный НИИ измерительной аппаратуры (ЦНИИИЛ), г. Саратов 


Обсуждаются процессы взаимосвязи радиоволн резонансной «прозрачности» воды с особен- 
ностями молекулярной структуры жидкой фазы воды. Приводятся экспериментальные данные по уча- 
стию воды в эффектах взаимного возбуждения радиоволн на различных резонансных частотах. Обос- 
новывается явление резонансно-волнового состояния водной среды и показывается, что жидкая и 
атмосферная вода действительно являются и источником, и проводником радиоволн резонансной 
«прозрачности», соответствующих собственным волнам резонансно-волнового состояния водной 


среды. 
Предисловие 


В публикациях [1-7] сообща- 
лось о явлении естественного резо- 
нансно-волнового состояния воды и 
водной компоненты биологических 
сред в миллиметровом (ММ) диапазо- 
не длин волн. Резонансно-волновое 
состояние молекулярных сред заклю- 
чается в колебательном движении мо- 
лекулярных фрагментов и излучении 
ими чрезвычайно слабых радиоволн на 
строго определенных, резонансных 
частотах. 

В резонансно-волновом CO- 
стоянии водосодержащие среды (в том 
числе биологические) «радиопрозрач- 
ны» для внешних и внутренних низко- 
интенсивных резонансных электро- 
магнитных волн. В связи с этим возни- 
кают возможности заглянуть не только 
вглубь водосодержащих объектов, но и 
вглубь происходящих там элементар- 
ных процессов. В результате взаимо- 
действия с внутренними, естественны- 
ми резонансными молекулярно- 
волновыми процессами внешние вол- 
ны на резонансных частотах «трансли- 
руются» как в объем, так и из объема 
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среды. Поэтому эти волны получили 
определение как «транс-резонансные», 
или ТР-волны, а технологии, их ис- 
пользующие, — ТР-технологии. На nc- 
пользовании явления резонансно- 
волнового состояния был создан ТРФ- 
топограф, который расшифровывается 
как «Транс-резонансный функцио- 
нальный топограф» [8]. В топографе 
используются две резонансные радио- 
волны — одна внешняя зондирующая 
ММ-лиапазона частотой 65 ГГц (дли- 
на волны 4,6 мм) плотностью мощно- 
сти <10 мВт/см?, другая — внутренняя 
«информационная» АМ-лиапазона 
частотой 1 ГГц (длина волны 3 дм) плот- 
ностью мощности ~10% -10“ Вт/смг. В 
результате взаимодействия с внутрен- 
ними молекулярными структурами и 
процессами в воде и биосреде проис- 
ходит междиапазонное преобразова- 
ние волн из ММ- в ДМ- диапазон 
(«СПЕ-эффект» [9]). Эффективность 
такого преобразования полностью оп- 
ределяется состоянием исследуемой 
среды. В результате принимаемый сиг- 
нал радиоотклика несет информацию 
об энтропии, или степени молекуляр- 
ного беспорядка системы, а для живых 


объектов — об активности метаболиче- 
ских (обменных) процессов. 

Далее в экспериментах исполь- 
зовался ТРФ-топограф, включающий 
КВЧ-генератор разработки «МТА- 
КВЧ» и СВЧ-радиометр производства 
«Р.МТ.». 

Безусловной базой данных ре- 
зультатов стало открытие «специфиче- 
ского эффекта неспецифической био- 
логической активности» КВЧ. 
радиоволн. Причем, фундаментально 
важным условием проявления эффекта 
являлся парадоксальный факт низкой, 
нетепловой интенсивности излучений 
[10-12]. 

В то же время достигнутые ре- 
зультаты не являются исчерпывающи- 
ми. В практику включаются все более 
высокие частоты — терагерцы [13] 
вплоть до ИК и видимого диапазонов 
[14, 15], и более низкие - гига- и мега- 
Герцы [8] и даже сверхнизкие частоты 
органных циклов — Герцы и доли Гер- 
ца [16]. Все это и составляет волновую 
компоненту функционирования живо- 
го организма. 


Частоты резонансной радио- 
прозрачности воды и биосред 


Ранее было показано [1, 2], что 
резонансные частоты волновых про- 
цессов в биотканях организма человека 
в норме определяются водными резо- 
нансными частотами. Отсюда следует, 
что за функциональное состояние ор- 
танизма ответственна также и водная 
компонента биосреды: ВОДА - актив- 
ный молекулярно-волновой участник 


Серия У; і, ГГц: 1 25н 50 
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Серия У, >, ГГц: 1 32,55 65 


процессов метаболизма, «источник- 
проводник-регулятор» радиоволновых 
процессов, один из глубинных элемен- 
тов гомеостаза [7, 17]. 

Обнаруженные резонансные 
молекулярно-волновые колебания во- 
досодержащих сред лежат в диапазо- 
нах крайне высокой частоты (КВЧ) и 
сверхвысокой частоты (СВЧ), или в 
длинах волн в свободном пространстве 
— в миллиметровом и дециметровом 
диапазонах. Только на этих резонанс- 
ных частотах, и только потому, что 
они соответствуют внутренним моле- 
кулярно-волновым процессам, внеш- 
ние низкоинтенсивные радиоволны 
способны проникать, «транслировать- 
ся» глубоко в объем и из объема воды 
и биотканей, благодаря чему водосо- 
держащие среды становятся «радио- 
прозрачными» для резонансных волн. 
Поэтому эти волны, в отличие от волн 
резонансного поглощения на кванто- 
вых переходах, то есть абсорбционных 
резонансов, являются волнами резо- 
нансного пропускания (трансляции), 
или «транс-резонансны-ми» - ТР вол- 
нами [8]. 

При тщательном исследовании 
частотных диапазонов от 0,1 ГГц до 
150 ГГц нами определены 'ГР-волны 
только в следующих интервалах час- 
тот: в СВЧ-диапазоне в полосе частот 
вблизи 1 ГГц и две серии ТР-волн в 
КВЧ-диапазоне — «магнитную» и 
«электрическую» серии [1, 2, 4, 18, 19] — 
рис. 1. 
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Рис. 1. Спектр частот резонансной прозрачности воды и биосред 
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На всех других частотах вне резо- 
нансов КВЧ- и СВЧ-волны полностью 
поглощаются в пределах скин-слоя. 

В действительности каждая из 
приведенных резонансных частот рас- 
щепляется на близкие луплеты, принад- 
лежащие различным типам (модам) волн. 
Предполагается наличие резонансов и на 
других кратных гармониках, например, 
на частотах вблизи 200, 250, 300 ГГц и 
195, 260, 325 ГГц и т. д. вплоть до 10° 
ГГц, а, возможно, и выше. Чем же обу- 
словлены ТР-волны? Они определяются 
собственными, резонансными колеба- 


ниями молекулярных структур воды. С 
ОДНОЙ стороны, молекулярные структуры 


являются источником резонансных ра- 
диоволн, а с другой стороны, служат сре- 
дой распространения как внешних, так и 
собственных резонансных радиоволн. 


Кластерная модель молекулярной 
структуры воды 
Рассмотрим гипотетическую 


кластерную модель структуры воды, 


адаптированную к ее радиофизическим 
резонансным свойствам. Жидкая фаза 


воды, как ассоциативная жидкость, по- 
добна жидкому кристаллу. По термоди- 
намическим оценкам, приведенным в [1, 
2, 4, 7], теплоты плавления хватает только 
на то, чтобы частично разруптить струк- 
туру льда, превратив гексагональный кри- 
сталл льда в ассоциацию в относительно 
равных концентрациях двух фракций - 





льдоподобных (ice) молекулярных гекса- 
гонов (H,O), и газо-подобных (gas) моле- 
кулярных триад НО. Рассматриваемая 
«Авухструктурная» модель основана на 
структурных представлениях Рентгена - 
см. [20-23], где также рассматриваются две 
молекулярные фракции воды. По нашим 
данным первая серия резонансов (см. рис. 
1) связана с колебаниями гексагонов, а 
вторая — с колебаниями триад. Такая 
классификация объясняется тем, что ре- 
зонансы из соответствующих серий воз- 
буждаются на частоте 25y ГГц только в 
магнитном Н поле и на частоте 32,5, 
ГГц только в электрическом Е поле. 
Особенностью водных структур 
является наличие диполей. В гексагонах 
имеются антипараллельные орбитальные 
магнитные дипольные моменты +М 


(2M=0), образуемые нескомпенсирован- 
ными спинами р-орбиталей. В этом каче- 
стве вода является антиферромагнетиком 
[19, 24]. А триады, как известно, имеют 
электрические диполи О. Это и дает ос- 
нование сгруппировать резонансы в две 
обозначенные серии - магнитную и элек- 
трическую. Так как резонансы на частотах 
25н и 32,5, ГГц возбуждаются в Н и Е 
полях, то этот факт указывает на поляри- 
зацию диполей в полях и возбуждение 
резонансных волн магнитных и электри- 
ческих диполей на этих частотах — рис. 2, 
3. Здесь не учитываются ионы воды, чье 
влияние в данных моделях не проявилось. 





H,O 
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Рис. 2. Фрагменты молекулярных структур жидкой фазы воды: a) гексагон, 6) триада, В. СК 
С -водородные (кулоновские) и ковалентные (химические) связи, ЕМ — магнитные 
дипольные моменты и D — электрический диполь молекул 
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а) 

Рис. 3. Способы образования фрактальных кластеров посредством: а) химических связей в 
гексагональной структуре льда и 6) дипольных связей в жидкой фазе воды, ЕМ- 
магнитные дипольые моменты, О—электрические диполи, Ао Со-параметры гексаго- 


6) 


нальной решетки, d-Auamerp @-диаметр кластера, А-щель между гексагонами в KAA- 
crepe, A расстояние между плоскостями кластеров 


Особое значение приобретает су- 
тцествование ТР-волн в СВЧ-лиапазоне на 
частоте вблизи У, =1 ГГц. Этой частоте co- 
ответствуег длина волны в свободном про- 
странстве А, =3 дм. По нашим представле- 
ниям, ТР-волны на частоте У, ‚ =1 ГГц Bos- 
бужлаются во фрактальных кластерах 
(cluster), то есть в самоподобных квази- 
полимолекулярных образованиях: 

16090), + (9,0). 

Но на этот раз «квази-кристаллизация» BOA- 
ных структур обязана не химическим (куло- 
новским) водородным связям. Часть межмо- 
лекулярных водородных связей раз-рушается 
при плавлении кристаллов льла |2, 3, 4, 7. 
Поэтому их участие в формировании систе- 
мы связей в жидкой фазе воды исключено. 

На смену разрушенным межмолеку- 
лярным водородным связям могут прийти в 
жидкой фазе воды более слабые и гибкие 
межмолекулярные силы диполь-дипольного 
М/М и D/D взаимодействия, которые об- 
разуют статистически равновесную струк- 
турную систему жидкой воды... Диполь- 
дипольное взаимодействие в воде обсужда- 
ется также в [25]. 
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На рис. 3 показаны (в условном 
масштабе) «химический» кластер льда и один 
из возможных вариантов формирования 
«дипольного» кластера в жидкой фазе, где 
видны указанные различия в химических и 
дипольных способах образования молеку- 
лярной структуры воды. 

Для отличия от кристаллитов льла 
«дипольные» кластеры отмечены значком «{» 
и их надо считать «квази-полимолекулярны- 
ми», а не полимолекулярными структурами. 

Представляется вероятным распо- 
ложение образовавшихся при плавлении 
льла триад внутри пустот гексагонов - см. [22], 
где такая ситуация также допускается. По 
крайней мере, размеры молекулярных фраг- 
ментов это позволяют (размер полости гекса- 
гона 2,4,5 А°, размеры триады V~1x1,5 А”). 
В такой конфигурации триады приобретают 
возможность свободного вращения, чем 
объясняется близость вращательных спек- 
тров поглощения молекулярной и жидкой 
фазы воды [25, 26] и обосновывается «кле- 
точная» модель для расчета поляризацион- 
ных свойств воды [23, 27]. Заметим, гексагон 


внутри центральной ПОЛОСТИ кластера, если 
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и может размешаться, то будет находиться в 
«виртуальном» состоянии, так как тогда в уг- 
лах должны взаимодействоваль одновремен- 
но 3 дипольных момента ЁМ и +M, и cym- 
марная энергия связи гексагона в полости 
будет нулевой. В пустоты могут входить раз- 
личные ионы. Понятно, такая гипотетиче- 
ская модель условна. В реальности в водной 
структуре должны сушествовать различные 
термодинамически равновесные дефекты и 
присутствовать иные структурные модифи- 
кации. 

Уплотнение структуры жидкой воды 
в результате расположения триад внутри гек- 
сагонов, с одной стороны, и, с другой сторо- 
ны, «разрыхления» структуры с переходом OT 
химических к дипольным молекулярным 
связям, должно удовлетворять известному 
соотношению плотностей жилкой воды и 
льла. Из простых соображений легко оце- 
нить в таком случае величину «целей» между 
TeKCaTOHAMH, ВОЗНИКАЮЩИМИ в ДИПОЛЬНОЙ MO- 
дели структуры жидкой фазы воды. В структу- 
pe amaa (рис. 3, д на площади S=nd’/4, гле 
d=3a, размещается п,=24 моекулы воды 
с плотностью n,/S, а в структуре жидкой 
фазы волы (рис. 3, 0) Ha плошади $, 
=п(4+Аа)? /4 размещается n,=42 молекулы 
воды с плотностью n,/S,, Отношение nmo- 
верхностных плотностей льда и жидкой во- 
ды (n./S,)/(0,/S,)=(,9)=0,93. Отсюла 
после подстановки данных и преобразова- 
ний находим Д‹3,4 А° и предполагаемая 
величина щели между гексагонами в кластере 
А=жАа/6=1,8 А°. 

Аналогично находится расстояние 
между плоскостями кластеров, которое, оче- 
вилно, не должно слишком отличаться от 
межплоскостных расстояний во льду. 

Отношение межплоскостных рас- 
стояний в структурах льда и жидкой воды 
составляет величину С,/20=:(0,9)'/0.97. 
Подставляя c,/2=7,32 А° = 3,66 А°, полу- 
чаем возможное значение ћ =3,77 A’, близ- 
кое ктвердофазному (3,66 A”). 

Предвосхищая вопрос о соотно- 
шении энергий дипольных связей в срав- 
нении с водородыми, отметим, что таким 
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критерием может стать температура Кю- 
ри. Экспериментально по «срыву» повы- 
шенных собственных резонансных ра- 
диоизучений поляризованной воды в 
магнитном и электрическом полях (см. 
[19]) было показано, что точка Кюри раз- 
рушения магнитной ориентации гексаго- 
нов, имеющих магнитные дипольные мо- 
менты, равна 70 °С, а точка Кюри разру- 
шения электрической поляризации триад, 
обладающих электрическими дипольны- 
ми моментами, составляет 90 °С. Эти па- 
раметры находятся в интервале темпера- 
тур фазовых превращений воды от плав- 
ления при 0 °С до кипения при 100 °С, 
связанных с разрушением водородных 
связей. Следовательно, энергии диполь- 
ных связей сопоставимы с энергией водо- 
родных связей. Оценить их можно, исхо- 
дя из температурной зависимости радио- 
отклика воды. 

Например, уровни сигналов ра- 
дио-откликов воды при Т,=25 °С=298 К 
1 =3 В и при Т,=85 °С=358 К Т=8 В. Or- 
сюда, так как радио-отклик связан с энтропи- 
ей, можно определить интегральную энер- 
тию дипольных связей. Как обычно в таких 
случаях, энергия определяется по экспонен- 
циальному закону Больцмана: 
1,=I,exp(-AE/k,T)) и L=I,exp(- 
AE/k,T,), где k,=8,625:10° эВ/К – 
константа Больцмана, откуда после преоб- 
разований.. Находим 
AE=k,[T,T,/(T,-T,)]in(1,/1,)~0,19B. 
Таким образом, действительно, энергия ди- 
польных связей в воде меньше, но того же 
порядка, что и энергия водородных связей 
E,,.~0,2 эВ. Приведенные соображения в 
совокупности оправдывают дипольную мо- 
дель структуры жидкой фазы волы и объяс- 
няют ее радиофизические и некоторые фи- 
зические свойства. 


Обоснование резонансно-волнового 
состояния воды на частотах ТРФ- 
топографии (65 ГГц и 1 ГГц) 


Данная серия экспериментов 
является предварительной и носит 
демонстрационный характер. Обсужда- 
емые вопросы достаточно сложны и 
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требуют детальной метрологической 
проработки, что станег предметом сле- 
дуюшей публикации. 

Эксперименты по исследованию 
резонансно-волнового состояния воды, 
проявляющегося в резонансной радио- 
прозрачности воды, проводились мето- 
дом интерференции, или стоячих волн, 
которые периодически возникают в 
результате проникновения волн в воду и 
отражений от границ при изменении 
высоты (L) столба воды всякий раз, когда 
в столбе укладывается целое число 
полуволн L=n-A/2 (см. [28]). Отсюда co 
всей очевидностью следует, что в 
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экспериментах с интерференцией могут 
участвовать только резонансные (ТР) 
волны, так как на других частотах 
радиоволны в воде поглощаются. 
Поэтому данные опыты должны также 
напрямую продемонстрировать присут- 
ствие в объеме воды используемых в 
ТРФ топографии ТР-волн на частотах 
65 ГГц и 1 ГГц. В экспериментах 
использовалась наполненная водой 
измерительная стеклянная колонка (040 
мм), дном которой являлась контакгная 
поверхность приемно-излучающего мо- 
дуля ТРФ-топографа (рис. 4). 


Колонка 


X ^2 


Стоячие волны 


Сток-исток 
воды 


Приемная 


антенна СВЧ, 
1 ГГц 


Рис. 4. Схема измерения длин возбуждаемых в воде радиоволн и глубины зондирования в 
ТРФ-топографии методом стоячих (резонансных) радиоволн, стрелки указывают на- 


правление потоков волн 


Последующая интерпретация полу- 
ченных экспериментальных данных 
справедлива в предположении, что 
измерительная колонка прелставляег собой 
квазиоптический волно-велущий тракт, 
имитирующий распространение в воде 


ПЛОСКИХ ВОЛН. 
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Изменение высоты водяного столба 
можно было вести двумя способами: 
1) плавным перемещением металличе-ского 
(отражающего) поршня в столбе воды 
постоянной высоты или 2) изменением 
высоты столба жидкости путем регулиро- 
вания стока/истока волы, В обоих вариантах 
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отражение волн происходило на нижней 
границе вода/модуль и на верхних границах 
вола/металл и вола/возлух. Перемещение 
верхних границ регистрировалось. Радиоот- 


клик от столба ЖИД-КОСТИ переменной ВЫСОТЫ 


Радиоотклик 


Ралиоотклик 


Высота столба воды 


в) 





должен иметь вид затухающей синусоиды с 
периодом осцилляций, равным AL=A,/2. 

На рис. 5 22 приведены интерферен- 
ционные кривые радиосигналов при зонди- 
ровании водяного столба волнами на частотах 
65 ГГци1ГГц. 


Радиоотклик 








6) 


Радиоотклик 


Высота столба воды 


2) 


Рис. 5. Интерференционные кривые возбуждения волн частотой 1 ГГц с периодом 
осцилляций 2,5 см при зондировании воды волнами на частотах: а) 1 ГГц, 6) 65 
ГГц и возбуждения волн частотой 65 ГГц с периодом осцилляций 0,35 – 0,4 мм 
при зондировании воды волнами на частотах: в) 65 ГГц, г) 1 ГГц 
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Вначале по первому варианту схемы 
рис. 4 проводилась регистрация радиоволн в 
ДАМ-лиапазоне, возбуждаемых волнами на час- 
тотах 1 ГГц и 65 ГГц. В обоих случаях период 
осцилляций интерференционных кривых со- 
ставил одну и ту же величину АГЕЛ,,/2=25 мм 
- рис 5 æ 6 Следовательно, в том и другом 
случае интерферируют радиоволны с 
частотой V=1 ГГц и их длина в воде составляет 
величину № =2AL=5 см, то есть радиоволны 
на частоте 1 ГГц являются резонансными 
радиоволнами прозрачности водной среды. 

Тем же методом стоячих волн, HO в 
более растянутом масштабе по второму 


варианту схемы рис.4, получены соответствую- 
щие переднему фронту интерференционных 
кривых рис.5 4 6 осциллирующие интерфе- 
ренционные кривые и в ММ-диапазоне при 
облучении воды волнами на частотах 65 ГГц 
и1ГГц - рис. 5 6 г Привязка к высоте водя- 
ного столба при этом проводилась расчет- 
ным путем по изменению объема воды в ус- 
ловиях стационарной скорости потока 
данных. 

Из графиков видно, что период 
осцилляций в обоих случаях составляет 
AL=À" /2=0,35-0,4 мм. Отсюда длина 
возбуждаемых волн в водной среде для 
данных частот 65 ГГц и 1 ЕГц дает 


fh mw, 
~ 
w 


величину 0,7-0,8 мм. Это значение 


близко к 1/65 части от длины волны А, 





0,6 1 


Частота, ГГц 





=5 см в воде, соответству-ющих частоте 
1 ГГц. Неточность определения периода 
осцилляций в данных опытах связана CO 
сложностью регистрации малых изме- 
нений уровня воды. 

Полученные результаты по 
возбуждению низкочастотных и высоко- | 
частотных резонансных ралиоволн 
ММеАМ можно интерпретировать как 
CTOKCOBY и антистоксову люми- 
несценцию (см. [19]), причем последняя 
значительно слабее. 

Можно спорить о происхож- 
дении резонансных радиоволн на частоте 
вблизи 1 ГГц. Даже не это самое главное. 
Сушественно то, что 1 ГГц наряду с MM- 
резонансами является собственной резо- 
нансной частотой молекулярных KO- 
лебаний водной среды в АМ-диапазоне. 
То же относится и к биосреле. Анало- 
гичные результаты получены для частоты 
вблизи 50 ГГц [18]. 

В этом убеждают не только интер- 
ференционные осцилляции радиосигнала 
в воде (рис. 5), но и спектр резонансной 
про-зрачности воды в интервале частот 
0,6...1,25 ГГц, полученный с использо- 
ванием в качестве СВЧ источника 
переменной частоты панорамы P4-47 


(puc. 6). 


Рис. 6. Спектральная линия резонансной прозрачности воды вблизи частоты 1 ГГц, полуши- 


рина линии Ao; = 20 МГц, добротность Q У, /Vo,5 = 50, точечная линия — полоса 


приема радиометра А==25 МГц 
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В связи с высокой скоростью 
развертки по частоте на панораме 
(время развертки 40 сек) на спектре не 
видны детали. На самом деле при руч- 
ной развертке в спектре частот воды 
СВЧ-лиапазона вблизи 1 ГГц обнару- 
живается квартет спектральных линий 
на частотах 1,15 ГГц, 1,1 ГГц, 1,0 ГГц 
и 0,95 ГГц. Интенсивность последней 
линии на 20 АБ (в 100 раз) меньше 
других. 

Обнаружение в воде ТР волн 
ММ- и АМ-лиапазонов, их 
одновременное присутствие в резуль- 
тате взаимного возбуждения, представ- 
ляются единой системой резонансов, в 
которой возбуждение любого из них 
возбуждает всю систему. Этот эффект 
взаимного возбуждения резонансных 
колебаний, очевидно, обеспечивается 
взаимосвязью молекулярных фрагмен- 
тов, объединенных в кластерную кон- 
фигурацию, когда колебание (триад) 
одних возбуждает колебания других 
(кластера вцелом), (рис. 3). Поэтому, 
поскольку радиоволны на частоте 1 
ГГц входят в спектр естественных 
резонансных колебаний водной ком- 
поненты биосреды, они также обла- 
дают терапевтическим эффектом и 
безопасны для организма. Тем более, 
что продемонстрировано, они всегда 
присутствовали и присутствуют при 
КВЧ терапии. 

Следовательно, при воздействии 
на водосодержащие среды волнами на 
одной из резонансных частот возбу- 
ждаются остальные резонансы с неко- 
торым естествен-ным распределением по 
мощности, и, таким образом, воздействие 
приобретает аккордный характер. 


Диэлекрическая проницаемость 
(АП) воды в резонансе 


Теперь можно показать в 
упрощенном варианте, как по 
имеющейся информации находится 
весьма важный электродинамический 
параметр - ДП (действительная часть) 


26 





"МИЛЛИМЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ В БИОЛОГИИ И МЕДИЦИНЕ" 1(37). 2005 


воды 8, „ в резонансном состоянии на 
используемых частотах У, ‚=65 ГГц и 
У, .=1 ГГц. Для этого достаточно 
применить известную формулу связи 
длины волны в среде (A,) с длиной 
волны в свободном пространстве (A,): 


А. =A,/VE, .. (1) 


На частотах У, =1 ГГц и У, , 
=65 ГГц длины волн в свободном 
пространстве, соответственно, равны: 
AEC, У, ‹=30 см и А =с.у, ,=4,6 мм. 
Здесь с.=3-10° см/с – скорость 
распространения радиоволн B 
свободном пространстве. Используя 
формулу (1), находим ДП водной 
среды на резонансной частоте У, ‚=1 
ГГц: 


Е, „(А /А,,)2=(30/5) =36, 0) 
и резонансной частоте У,,=65 ГГц: 
E, w= (A AA" „(4,6 /0,75)*=36. (3) 


Аналогичные данные приве- 
дены в работе [17] для резонансных 
частот вблизи 50 ГГц (A, =б мм), где в 
резонансе в водной и биологической 
средах длина волны также уменьшается 
в связи со снижением скорости рас- 
пространения электромагнитных волн 
B Ve, „Аб раз. 

Из полученных и предыдущих 
результатов [18] вытекает принципи- 
альный вывод: 

— Ha собственных резонансных час- 
тотах молекулярных колебаний 
вещественная часть относительной 
диэлектрической проницаемости 
водной среды является константой 
и равна £, „36. Обратим внимание, 
что в то же время диэлектрическая 
проницаемость воды вне резонан- 
сов монотонно меняется от значе- 
ний 5,578 на частоте около 1 ГГц 


AO значений 5» 210 на частотах 


вблизи 300 ГГц [29]. 





Участие воды в генерации АМ 
радиоволн 


Результаты проведенной серии 
экспериментов дают право считать 
АМ-радиоволны частотой 1 ГГц резо- 


нансными волнами молекулярной 
структуры воды. 
Поэтому, на наш взгляд, 


источником резонансных АМ-радио- 


волн на частоте V,=1 ГГц является не 
столько паразитная гармоника в 
спектре частот КВЧ -генераторов, а 
прежде всего сама водная среда! Хотя 
присутствие в спектре частот гене- 
раторов паразитной гармоники на 
частоте 1 ГГц не исключено, но тогда 
нужно допустить, что все типы 
генераторов, которые использовались, 
без исключения — на ЛОВ, клистроне, 
диоде Ганна и ATTA, и в диапазоне 


АП 


всех резонансных частот от 25 ГГц до 
150 ГГц (см рис. 1) должны включать 
эту «паразитную» гармонику в свои 
спектры излучений. Кстати, экспе- 
рименты по поиску радиоволн на 
частоте 1 ГГц в спектре частот 
генераторов необходимо проводить в 
«сухой» атмосфере, иначе возбуждение 
в парах воды резонанса на 1 ГГц булет 
воспринято как наличие «паразитной» 
гармоники. Далее этот тезис экспе- 
риментально проверяется. 

В плане «расследования» 
причастности воды в радиоизлучениях 
на частоте 1 ГГц лњюбопытна 
следующая серия опытов, прово- 
дившася в помехозащитном боксе с 
подавлением электромагнитных помех 
-30 АБ. Эксперименты этой серии 
проводились по схеме рис. 7. 





Сосуд с 


водой 


Рис. 7. Схема экспериментов по радиоволновой ММ/ДМ люминесценции воды: Г — MM- 
генератор, АИ — излучающая антенна, Р – ДМ-радиометр, АП — приемная антенна 


Обнаружено, что присутствие 
воды в пространстве распространения 
радиоволн включая внутреннее 
пространство приемной антенны, 
существенно влияет на принимаемый 
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ЛОГИИ И МЕДИЦИНЕ”. 


радиометром сигнал частотой 1 ГГц — 
рис. 8. (плотность принимаемой мощ- 
ности лежит в диапазоне ~10°-10" 


Вт/см?). 
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Рис. 8. Возбуждение резонансными ММ-радиоволнами частотой 65 ГГц резонансных AM- 
радиоволн частотой 1 ГГц в воде и атмосфере: 1 — начальный фон, 2 — начальный 
радиотклик атмосферы, 3 — радиоотклик воды, 4 — остаточный радиоотклик 


атмосферы, 5 — остаточный фон 


Вызвает интерес влияние 
атмосферной воды. В этом плане 
проведены опыты по влиянию 
концентрации и молекулярной 


упорядоченности (эн-тропии) паров 
воды во внутреннем пространстве 
приемной рупорной ан-тенны на 
переизлучение парами радиоволн в 


полосе частот вблизи 1 ГГц. 
Концентрация паров менялась путем 
вымораживания сухим льдом (-78 С), а 
упорядоченность (энтропия) - 
наложением магнитного поля. 


Эксперименты ставились по 
схеме рис. 9. 





Рис. 9. Схема экспериментов по влиянию состояния атмосферы в волноводном тракте: Г — 
ММ-генератор, АИ – излучающая антенна, Р — ДМ-радиометр, АП ~ приемная ру- 
порная антенна, Н — внешнее магнитное поле 
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На рис. 10 представлены 
результаты в виде гистограммы 
(плотность принимаемой MONJ- 
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Е | 
: 
a 
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a 
0 





-16 
ности находится в диапазоне ~10- 


10° Вт/см?). 


Рис. 10. Зависимость радиооткликов атмосферы от факторов воздействия: 1, 3 — естественная ATMO- 
сфера, 2 — вымороженная атмосфера, 4 — атмосфера в магнитном поле 


Как показывают результаты 
данной серии опытов жидкая вода и ее 
пары возбуждаются резонансными 
ММ -радиоволнами и становятся HC- 
точником вторичных резонансных 
АМ-ралиоволн в полосе частот 1 ГГц. 


Выводы 


В результате проведенной 
серии экспериментов с применением 
ТРФ топографа показано, что: 

н ММ- и АМ-частоты 65 ГГц и 1 
ГГц, используемые в TPO- 
топографе, являются частотами 
собственных (резонансных) коле- 
баний молекулярных фрагментов 
структуры воды; 

= в воде реализуется эффект вза- 
имного преобразования частот 
резонансных радиоволн между 
ММ<>АМ диапазонами, которые 
можно интерпретировать как 
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CTOKCOBY и антистоксову лю- 
минесценцию в радиодиапазоне; 


5 жидкая вода и пары принимают 


активное участие в генерации 
вторичных резонансных ДМ 
радиоволн в полосе частот 1 ГГц; 


я представленная модель фр акталь- 


но-кластерной стуктуры воды как 
связанная многоуровневая сис- 
тема фрактальных молекулярных 
структур объясняет эффект вза- 
имного преобразования частот 
резонансных радиоволн между 
MMe AM диапазонами; 


" ТРФ-топограф может быть 


использован B качестве ана- 
литического прибора, чувстви- 
тельного к радиоволновому и фа- 
зовому состоянию BOAHOH среды. 
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The interrelated processes of the radio-waves of water tesonant "transparency" with the molecular 
structure peculiarities of liquid water phase are discussed in the paper. The experimental data of the mutual 
excitation of radio-waves оп various resonant frequencies with water participation were advanced. The phe- 
nomenon of resonant-wave water state was proved and it was shown that liquid and atmospheric water really 
was as a source and a conductor of the resonance "limpidity" radio-waves corresponding to own waves of 
water tesonance-wave state. 
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Синтетическая активность лимфоцитов Kpo- 
ви: влияние излучения миллиметрового диа- 
пазона 





Чуян E.H., Махонина М.М. 


Таврический национальный университет им. В.И. Вернадского, „АР Крым, г. Симферополь 


Методом люминесцентного спектрального анализа проведены исследования изменения пока- 
зателя функциональной активности лимфоцитов крови крыс при изолированном, комбинированном 
и последовательном с гипокинезией (ГК) действии низкоинтенсивного электромагнитного излучения 
крайне высокой частоты (ЭМИ КВЧ). Показано, что при действии ЭМИ КВЧ на интактных животных 
увеличивается синтетическая активность лимфоцитов относительно значений в контрольной группе 
животных, что свидетельствует о повышении уровня иммунной резистентности организма. Под влия- 
нием девятисуточной ГК происходит снижение показателя синтетической активности лимфоцитов, 
свидетельствующее о депрессии синтетических процессов в клетках. Модифицирующее влияние 
ЭМИ КВЧ на изменение синтетической активности лимфоцитов при ГК выражается в ослаблении 
действия ограничения подвижности на изменение функциональной активности лимфоцитов крови 
крыс. Коррекция стресс-индуцированного изменения функциональной активности лимфоцитов про- 
исходит как при комбинированном, так и при последовательном воздействии ЭМИ КВЧ на животных 
с ограничением подвижности. Ограничение подвижности также модифицирует действие ЭМИ КВЧ, 
что проявляется в снижении показателя синтетической активности лимфоцитов при комбинирован- 
ном действии ГК и ЭМИ КВЧ относительно этого показателя у животных, подвергнутых изолирован- 


ному действию ЭМИ КВЧ. 
Введение 


Эффекты низкоинтенсивного 
электромагнитного излучения (ЭМИ) 
миллиметрового диапазона, не связан- 
ные с тепловым воздействием, описы- 
вались исследователями начиная с 50-х 
годов. Многочисленные данные свиде- 
тельствуют о TOM, что нетепловое 
ЭМИ крайне высокой частоты (КВЧ) 
вызывает различные биологические 
эффекты, изменяя как скорость, так и 
направление биологических реакций 
[1, 2]. Уже на первых этапах исследова- 
ния КВЧ-излучения был выявлен ярко 
выраженный терапевтический эффект 
этого физического фактора. В связи с 
этим ЭМИ КВЧ используется в меди- 
цине для лечения широкого спектра 
заболеваний [2, 3]. 

Для опрелеления эффективно- 
сти применения ЭМИ КВЧ в медицине 
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существует ряд приемов, сущность ко- 
торых заключается, например, в оцен- 
ке уровня свободного гепарина [4], из- 
менения некоторых показателей сис- 
темы гемостаза (фибринолитического 
и гипокоагуляционного звеньев), реги- 
страции изменения реологических па- 
раметров крови [5] в ходе КВЧ- 
облучения. В настоящее время обосно- 
вываются новые методические подхо- 
ды с использованием метода хемилю- 
минесценции [6] и аппаратно- 
программного комплекса цитофото- 
метрии [7]. Однако, поскольку эти ме- 
тоды основаны на регистрации изме- 
нений различных показателей крови 7” 
vitro, они не позволяют судить об из- 
менениях, происходящих под влияни- 
ем ЭМИ КВЧ на системном и орга- 
низменном уровнях, тогда как экспе- 
риментально доказано, что ответы на 
КВЧ-воздействие изолированных кле- 


ток часто не совпадают с таковыми, 
выявленными после общего облучения 
животных [8]. По-видимому, это связа- 
но с тем, что восприятие информаци- 
онных ЭМИ возникает на уровне 
сложноорганизованных биологиче- 
ских систем и полностью проявляется 
только в целостном организме. 

Современный этап развития 
физиологии характеризуется интен- 
сивным развитием методов, позво- 
ляющим и Vivo исследовать функцио- 
нирование органов и тканей на кле- 
точном и молекулярном уровнях. Од- 
ними из наиболее перспективных и 
активно разрабатываемых подходов 
для решения подобных задач являются 
флуоресцентные методы. Анализ базы 
данных “Medline” показывает, что за 
последние 10 лет число исследований 
с использованием флуоресцентных 
методов выросло более чем в два раза. 
Это стало возможным благодаря соз- 
данию флуоресцентных красителей 
(или флуоресцентных зондов) и разра- 
ботке высокочувствительных детекто- 
ров светового излучения, используе- 
мых совместно с техникой прижиз- 
ненной световой микроскопии. 

В многочисленных исследова- 
ниях показано, что наиболее остро 
реагирующими на действие ЭМИ КВЧ 
являются клетки иммунной системы и 
периферической крови, в частности, 
лимфоциты. Они обладают такими 
специфическими свойствами, которые 
могут служить индикаторами состоя- 
ния организма, отражая его адаптивные 
и дезадаптивные изменения [9]. Иссле- 
дование синтетической (функцио- 
нальной) активности лимфоцитов 
крови флуоресцентным микроспек- 
тральным методом является способом 
интегральной оценки состояния не 
только иммунной системы, но и про- 
цессов, происходящих в целом орга- 
низме [10, 11]. Поэтому лимфоциты, 
обладающие высокой чувствительно- 
стью к внешним воздействиям, служат 
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удобным объектом при изучении эф- 
фективности действия на организм 
факторов разной природы и интен- 
сивности, в том числе и ЭМИ КВЧ. 

В реальных условиях низкоин- 
тенсивное ЭМИ КВЧ, как и другие 
факторы окружающей среды, может 
действовать на организм с измененным 
функциональным состоянием и в ком- 
бинации с другими раздражителями, в 
том числе и высокоинтенсивными. До- 
казана способность ЭМИ КВЧ корри- 
гировать различные реакции и, в част- 
ности, развитие стресса «иммунной» 
(введение антигена) и «не иммунной» 
(ограничение подвижности) природы 
[12]. Однако при комбинированном 
действии любых факторов вообще, и 
ЭМИ КВЧ и гипокинезии (ГК), в част- 
ности, необходимо учитывать их вза- 
имное влияние, т.е. способность ЭМИ 
КВЧ корригировать адаптогенез при 
ГК и способность ГК модифициро- 
вать адаптационные реакции, разви- 
вающиеся при действии ЭМИ КВЧ. 

В связи с этим, целью настоя- 
щей работы явилось изучение измене- 
ния функционального состояния син- 
тетического аппарата лимфоцитов 
крови крыс при изолированном, ком- 
бинированном и последовательном с 
ГК действии ЭМИ КВЧ, а так же мо- 
дифицирующих эффектов этих воз- 
действий. 


Материалы и методы 


Исследования выполнены на 64 
беспородных белых крысах-самцах 
массой 120—150 г. полученных из 
опытно-экспериментального питомни- 
ка Института гигиены и медицинской 
экологии, фирма «Феникс» (г. Киев). 
Для эксперимента отбирали животных 
одинакового возраста, характеризую- 
щихся средним уровнем двигательной 
активности и низкой эмоционально- 
стью в тесте “открытого поля”. По- 
добный отбор позволил сформировать 
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однородные трунпы ЖИВОТНЫХ, OAHO- 
типно реагирующих на действие раз- 
личных факторов. 


Предварительно отобранные 


животные были разделены на 4 группы 
по 16 особей в каждой (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема комбинации воздействий в экспериментальных группах животных 


К первой группе отнесились 
животные, содержавшиеся в обычных 
условиях вивария (биологический кон- 
троль, К). Животные второй группы 
подвергались 9-тидневному изолиро- 
ванному воздействию ЭМИ КВЧ. Тре- 
тью группу составили крысы, подверг- 
нутые действию стресса. Стресс инду- 
цировался путем ограничения подвиж- 
ности (гипокинезия, ГК). ГК создава- 
лась помещением крыс в специальные 
пеналы из оргстекла, в которых они 
находились в течение 9-ти дней экспе- 
римента по 22 часа в сутки. В четвер- 
тую группу вошли животные, нахо- 
дившиеся в условиях ГК и одновре- 
менно подвергавшиеся воздействию 
ЭМИ КВЧ (КВЧ+ГК). Воздействие 
ЭМИ КВЧ осуществлялось в течение 
9-ти суток с помощью генератора 
“Луч. КВЧ-071” (=7,1 мм, плотность 
потока мощности 0,1 мВт/см?) на за- 
тылочно-воротниковую область по 30 
мин ежедневно. 

С целью изучения эффекта по- 
следействия ЭМИ КВЧ и влияния это- 
го физического фактора на восстано- 
вительный период после ГК на 9-е су- 
тки эксперимента третья группа (ГК) 
была разделена на две подгруппы (а = 
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8). Крыс первой подгруппы (ГК-КВЧ) 
подвергали воздействию ЭМИ КВЧ в 
течение последующих девяти суток. 
Крысы второй подгруппы (ГК), а также 
остальных экспериментальных трупп 
(К, КВЧ, КВЧ+ГК) в течение этого 
времени оставались интактными. 
Кровь для исследования брали 
из хвостовой вены перед эксперимен- 
тальными воздействиями, на 5-е, 9-е, 
12-е, 15-е и 18-е сутки эксперимента. 
Обработка мазков крови и ок- 
раска их акридиновым оранжевым 
(АО) проводилась в соответствии с ме- 
тодикой В.Н. Карнаухова и Н.А. Кар- 
науховой [10, 11]. Окрашенные мазки 
исследовали методом микроспектраль- 
ного флуоресцентного анализа с ис- 
пользованием люминесцентного мик- 
роскопа МЛ-4 с фотометрической на- 
садкой ФМЭЛ-ІК. В данной работе nc- 
следованы лимфоциты без видимых 
повреждений в структуре. Спектры 
люминесценции регистрировались с 
помощью микрофлуориметра на дли- 
нах волн 530 и 640 нм. Флуоресценция 
возбуждалась излучением ртутной ду- 
говой лампы АРШ 250-2 на длине вол- 
ны 436 нм, выделяемой при помощи 
светофильтров. Размер фотометри- 
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руемого участка соответствовал разме- 
рам клетки (7-10 мкм). 
Функциональное состояние 
синтетического аппарата клетки опи- 
сывается безразмерным параметром а, 
представляющим собой отношение 
флуоресценции в красной (1,0) и зеле- 
ной (l) областях спектра лимфоци- 
тов, окрашенных АО. Флуоресценция 
в красной области спектра обусловле- 
на димерами АО, связанными с одно- 
спиральными нуклеиновыми кислота- 
ми (преимущественно функционально 
активной рибосомальной РНК в зре- 
лых дифференцированных клетках), в 
то время как в зеленой — мономерами 
АО, интеркалированными в двуспи- 
ральные нуклеиновые кислоты (пре- 





имущественно ДНК): 
Лаз _ KHK, _ K(APHK) 
ILs k, HK, ДНК 


rae АРНК — активная компонента РНК 
одиночной клетки; k,, К», К — коэффи- 
циенты связывания АО с нуклеиновы- 
ми кислотами (НК) [12]. 

Для изучения модифицирую- 
щих эффектов низкоинтенсивного 
ЭМИ КВЧ и гипокинетического стрес- 
са использовался коэффициент моди- 
фикации (КМ, усл. ед.), отражающий 
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влияние одного фактора на действие 


другого: 

КМьвч = (TK + КВЧ) - ГК) / ГК, 
КМ, = (TK + КВЧ) – КВЧ) / КВЧ, 
гле ГК, КВЧ, ГК + КВЧ - значения nma- 
раметра « при воздействиях ГК, ЭМИ 
КВЧ и их комбинации соответственно, 
КМквч - коэффициент модифици- 


_ рующего влияния ЭМИ КВЧ на дейст- 


вие ГК, КМ; — коэффициент моди- 
фицирующего влияния ГК на действие 
ЭМИ КВЧ. 

Для определения достоверно- 
сти между выборками использовался t- 
критерий Стьюдента. 


Результаты и их обсуждение 


Как показали результаты прове- 
денных исследований, среднее значе- 
ния параметра « у животных KOH- 
трольной группы лежали в диапазоне 
от 0,61+0,05 до 0,78-0,01, что соответ- 
ствует данным авторов методики [11]. 
состояние 
синтетического аппарата лимфоцитов 
периферической крови у эксперимен- 
тальных животных изменялось разно- 
направлено при различных воздейст- 


виях (рис. 2). 


Функциональное 


12 15 18 


Сутки эксперимента 


Рис. 2. Изменение показателя синтетической активности лимфоцитов (о) при воздействиях 
ЭМИ КВЧ (КВЧ), гипокинезии (ГК), их комбинированном (КВЧ+ГК) и последова- 
тельном (ГК-КВЧ) действии (в % относительно значений в контрольной группе) 
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Действие ЭМИ КВЧ на интакт- 
ных животных проявилось в тенден- 
ции к увеличению показателя синте- 
тической активности лимфоцитов на 
нятые сутки эксперимента (р>0,05) и 
его достоверном росте на девятые су- 
тки на 36,5% (р<0,001) относительно 
значений этого показателя в контроль- 
ной группе животных, что свидетель- 
ствует о повышении функциональной 
активности лимфоцитов, а, следова- 
тельно, иммунной системы в целом. 

После 9-ти суточной ГК про- 
исходило уменьшение параметра х на 
17,6% (р<0,001) относительно значе- 
ний этого показателя в контрольной 
группе, что, вероятно, являлось резуль- 
татом неспецифической депрессии 
синтетических процессов в клетках и 
связано с нарушением метаболизма и 
энергетики лимфоцитов, происходя- 
щим в результате развития стресс- 
реакции. 
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Комбинированное воздействие 
ЭМИ КВЧ и ГК вызвало достоверное 
повышение параметра х относительно 
такового у животных, также находив- 
шихся в условиях ГК, но дополни- 
тельно не подвергавшихся действию 
ЭМИ КВЧ. Так, на 5-е сутки значение 
параметра х было выше на 17,4% 
(р<0,01), а на девятые на 32,2% 
(р<0,05) относительно значений этого 
показателя у гипокинезированных жи- 
вотных 3-й группы. При этом данный 
коэффициент не имел достоверных 
отличий при сопоставлении его с кон- 
трольными значениями в течение все- 
го эксперимента (р>0,05). 

Таким образом, ЭМИ КВЧ 
препятствует стресс-индуцированному 
снижению показателя синтетической 
активности лимфоцитов крови, следо- 
вательно, обладает стресс-протектив- 
ным действием. Доказательством этого 
является изменение КМквч (рис. 3). 





Сутки эксперимента 


Рис. 3. Изменение коэффициента модификации (КМ, усл. ед.) ЭМИ КВЧ (КВЧ) и гипокине- 


зии (ГК) 


Модифицирующее влияние 
ЭМИ КВЧ на изменение синтетиче- 
ской активности лимфоцитов при ГК 
выражалось в увеличении КМуз AO 
0,39 усл. ед. на 9-е сутки эксперимента, 
что указывает на ослабление действия 
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ограничения подвижности с помощью 
низкоинтенсивного КВЧ-излучения. 
Следует отметить, что стресс- 
фактор (ГК) также модифицирует 
адаптационную реакцию, развиваю- 
щуюся у крыс при действии ЭМИ 





КВЧ. Это выражалось в увеличении 
абсолютного значения индекса KM,, 
от 0 до 0,16 усл. ед. к 9-м суткам экспе- 
римента. При этом КМ, приобрел or- 
рицательный знак, что указывает на 


уменьшение действия сочетанного 
применения ГК и ЭМИ КВЧ на изме- 
нение синтетической активности 


лимфоцитов по сравнению с изолиро- 
ванным КВЧ-воздействием. Причем 
необходимо отметить, что абсолютное 
значение КМ. было на 143,8% 
больше КМ... Следовательно, моди- 
фицирующее действие ЭМИ КВЧ на 
изменение параметра Q при ГК npo- 
явилось в большей степени, чем мо- 
дификация ограничением подвижно- 
сти воздействия КВЧ-излучения. 

Таким образом, результаты 
данного исследования позволили вы- 
явить не только способность ЭМИ 
КВЧ корригировать действие ГК, но и 
возможность ГК модифицировать 
адаптационные реакции, развиваю- 
щиеся при действии ЭМИ КВЧ. Эти 
данные необходимо учитывать как при 
объяснении механизмов действия фи- 
зических факторов, так и при решении 
прикладных задач практического здра- 
воохранения. 

После прекращения КВЧ- 
воздействия наблюдалось уменьшение 
значений х в группах животных, кото- 
рые изолированно или в комбинации с 
ГК подвергались воздействию ЭМИ 
КВЧ относительно значений этого по- 
казателя, зарегистрированных на 9-е 
сутки эксперимента (рис. 2). Так, если 
через три дня после прекращения 
КВЧ -воздействия (12-е сутки) значение 
параметра а во 2-й группе (КВЧ) соста- 
вило 121,9% относительно значений 
этого показателя в контрольной группе 
крыс (р<0,02), что на 14,6% ниже зна- 
чений, зарегистрированных после 9-ти 
сеансов ЭМИ КВЧ (9-е сутки), то уже 
на 15-е сутки разница с контрольной 
группой составила лишь 3,8% (p>0,05), 
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оставаясь таковой до конца экспери- 
мента (18-е сутки). 

Таким образом, эффект после- 
действия в результате 9-тидневного 
изолированного применения ЭМИ 
КВЧ сохранялся в течение последую- 
щих б-ти суток эксперимента. Эти 
данные согласуются с результатами, 
полученными при изучении измене- 
ния психофизиологических показате- 
лей под влиянием КВЧ-излучения у 
людей, указывающими на длительный 
период последействия (15 суток) [13], и 
позволяют сделать вывод о кумулятив- 
ном характере биологического эффек- 
та ЭМИ КВЧ. 

После прекращения воздейст- 
вия 9-тисуточной ГК в третьей группе 
животных (ГК) функциональная ак- 
тивность лимфоцитов продолжала 
снижаться в течение последующих 
трех суток (71,9%, р<0,05), а на 5-е су- 
тки значение параметра х составило 
87,5% (р<0,05) относительно значений 
контрольной группы крыс. Нормали- 
зация наступила лишь на 9-е сутки по- 
сле ГК, когда значение о достигло KOH- 
трольных значений (103,4%; р>0,05). 
Иная ситуация наблюдалась в под- 
группе животных, подвергнутых по- 
следовательному действию ГК и ЭМИ 
КВЧ (ГК-КВЧ). У животных этой под- 
группы после прекращения воздейст- 
вия ГК уменышения синтетической ак- 
тивности лимфоцитов не происходи- 
ло, напротив, коэффициент a уже на 
третьи сутки после начала облучения 
достиг значений этого показателя в 
контрольной группе крыс (р>0,05). В 
течение 10-18-х суток наблюдения со- 
хранялось достоверное отличие между 
значениями коэффициента х у крыс 
этой подгруппы с таковым у животных, 
которые оставались после действия ГК 
интактными, при этом максимальное 
различие коэффициента х составило 
29,9% (р<0,05) на 12-е сутки экспери- 


мента. 
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Следовательно, восстанови- 
тельный период показателя х после 
гипокинетического стресса составил 9 
суток, в то время как у крыс, подверг- 
нутых последовательному действию 
ГК и КВЧ, восстановление исследуе- 
мого параметра до уровня контроль- 
ных значений произошло уже после 
третьего сеанса КВЧ-воздействия, а 


после 9-го зафиксировано его значи- 


тельное повышение относительно 
контрольных значений (116,9%, 
р< 0,0 1) Š 


В группе крыс, предварительно 
подвергшихся комбинированному дей- 
ствию ЭМИ КВЧ и ГК, значение па- 
раметра х имело тенденцию к сниже- 
нию относительно уровня этого пока- 
зателя, достигнутого на 9-е сутки Ha- 
блюдения, при этом оставаясь на уров- 
не контрольных значений. Так, на тре- 
тьи сутки после прекращения экспе- 
риментальных воздействий (12 сутки) 
параметр « составил 101,3% (р>0,05). 

Таким образом, воздействие 
ЭМИ КВЧ привело к увеличению 
функциональной активности лимфо- 
цитов у животных с ограничением 
подвижности как при одновременном 
действии его с ГК, так и при действии 
на животных, которые перед КВЧ- 
воздействием подверглись девятису- 
точному стрессу. Это свидетельствует о 
повышении уровня иммунной рези- 
стентности организма и подтверждает 
наши предыдущие исследования, в ко- 
торых показана способность ЭМИ 
КВЧ изменять параметры иммунных 
реакций организма посредством уве- 
личения дегидрогеназной активности 
лимфоцитов периферической крови и 
содержания цитокинов в плазме крови 
(интерферона-у и фактора некроза 
опухолей-а) у животных, подвергнутых 
ограничению подвижности и/или 
инфицированию [12]. Установлено, 
что главным эффектом КВЧ- 
воздействия на живые объекты (в том 
числе, человека) является повышение 
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устойчивости организма к воздейст- 
вию внешних и внутренних неблаго- 
приятных факторов, мобилизация его 
внутренних резервов за счет нормали- 
зации параметров нейроиммунноэн- 
докринной системы [12, 14]. 

Ранее нами была изучена спо- 
собность ЭМИ КВЧ лимитировать 
развитие стресс-реакции при его при- 
менении до ограничения подвижно- 
сти, причем эффективность анти- 
стрессорного действия ЭМИ КВЧ при 
превентивном воздействии оказалась 
несколько выше, чем при одновремен- 
ном с ГК [12]. Клинические наблюде- 
ния подтверждают, что профилакти- 
ческие курсы КВЧ-терапии эффектив- 
ны при лучевой болезни, а так же сни- 
жают риск заболеваемости острыми 
респираторными вирусными инфек- 
циями или позволяют переносить их в 
более легкой форме [15-17]. По види- 
мому, это связано с тем, что ЭМИ КВЧ 
увеличивает потенциальную мощность 
клеток крови, вызывая их прайминг, 
что приводит к повышению неспеци- 
фической резистентности организма 
[14]. Однако далеко не во всех случаях 
возможно применение ЭМИ КВЧ в 
качестве профилактического средства, 
поэтому важное значение имеет тот 
Факт, что ЭМИ КВЧ оказывает анти- 
стрессорное действие и при примене- 
нии его после действия стресс- 


фактора. 
Заключение 


В исследованиях авторов ис- 
пользованной нами методики 
В.Н. Карнаухова и Н.А. Карнауховой 
показано изменение показателя Q у жи- 
вотных при остром и хроническом Y- 
облучении [11], воздействии слабых 
низкочастотных полей [18], изменении 
солнечной активности [19]. Наши ис- 
следования продемонстрировали чув- 
ствительность этого параметра к дей- 
ствию факторов как высокой (стресс- 
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фактор), так и низкой интенсивности 
(ЭМИ КВЧ). Поэтому, учитывая ис- 
ключительно важную роль иммунной 
системы в обеспечении устойчивости 
организма к факторам разной природы 
и интенсивности, исследование изме- 
нения синтетической активности лим- 
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фоцитов, главных клеток иммунной 
системы, является перспективным в ка- 
честве способа определения эффек- 
тивности применения как изолирован- 
ного, так и комбинированного с дру- 
гими факторами среды КВЧ- 
воздействия. 
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The synthetic activity of rat’s blood lymphocytes: the influence of microwaves 
E.N. Chuyan, М.М. Makhonina 


The functional state of rat's blood lymphocytes in isolated, combined and successive with hypokinesia 
and low intensity EHF-exposure has been investigated by luminescent spectral analysis. The synthetic activity 
of intact animal lymphocytes increased under EHF-exposute in comparison with control group that testified 
the immune resistance level increase. The synthetic activity of lymphocytes decreased under hypokinesia influ- 
ence that testified about cell’s synthetic processes depression. The EHF-exposure both combined and succes- 
sive with hypokinesia corrected the stress-induced reduction of lymphocytes synthetic activity decrease under 
hypokinesia. The restriction of motility modified the EHF-effect also that resulted in lymphocytes synthetic 
activity decrease under EHF-exposure combined with hypokinesia in comparison the same index under EHF- 
exposure only. 
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Биоэлектрическая активность мозга у крыс 
при действии микроволнового излучения и 
других внешних факторов 





Сидоренко А. В., Солонович Н. А. 


Белорусский государственный университет, г. Минск 


В статье представлены результаты проведенния экспериментальных исследований влияния 
внешних факторов, включая фармакологические препараты и температурные воздействия, на био- 
электрическую активность мозга с использованием количественных и качественных параметров, на 
основе которых определены закономерности этих воздействий и проанализированы особенности мо- 
дификации функционального СОСТОЯНИЯ центральной нервной системы микроволновым излучением 


миллиметрового диапазона. 


Электромагнитные излучения и 
их роль в процессах жизнедеятельно- 
сти привлекают особое внимание ис- 
следователей в последнее десятилетие. 
Это обусловлено обеспечением безо- 
пасного для жизни и здоровья людей 
состояния окружающей среды как ус- 
ловия устойчивого экономического и 
социального развития государства, а 
так же усиливающейся антропогенной 
нагрузкой на организм человека и жи- 
вотных. 

Одной из наиболее чувстви- 
тельных к действию электромагнитных 
излучений является центральная нерв- 
ная система. Установлено, что дейст- 
вие электромагнитных полей отража- 
ется на биоэлектрической активности 
мозга [1]. Характер биоэлектрической 
активности мозга зависит от функцио- 
нального состояния сенсорных систем 
и параметров внутренней среды орга- 
низма. При периферических раздра- 
жениях отмечается активация коры 
больших полушарий мозга. В резуль- 
тате поступления в кору сенсорных 
возбуждений происходят изменения 
электроэнцефалограмм или электро- 
кортикограмм, что выражается перехо- 
дом к более частым или редким низко- 
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или высокоамплитудным колебаниям. 
Эти изменения зависят от параметров 
электромагнитных излучений, а также 
от состояния центральной нервной 
системы [1-4]. Можно предположить, 
что действие электромагнитных излу- 
чений способно повлиять на активи- 
рующие системы мозга и модифици- 
ровать биоэлектрический ответ на 
внешнее раздражение. 

Целью настоящей работы явля- 
лось экспериментальноес изучение 
влияния микроволнового излучения на 
возникновение реакции животных в 
коре головного мозга в ответ на фар- 
макологические и температурные воз- 
действия. 


Методика исследования 


Экспериментальные исследова- 
ния проводились на 50 беспородных 
белых крысах обоего пола массой 160- 
180 г. При проведении экспериментов 
животным под уретановым наркозом (1 
г/кг, внутрибрюшинно) в стереотакси- 
се устанавливали позолоченные элек- 
троды диаметром 0,8 мм в соматосен- 
сорную кору обоих полушарий голов- 
ного мозга [5]. Использование уретана 
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в качестве наркоза обусловлено тем, 
что он подавляет локомоторные реак- 
ции, но не препятствует возникнове- 
нию электроэнцефалографической 
реакции на внешнее раздражение и 
способность к выработке условного 
рефлекса [6]. В качестве фармакологи- 
ческого препарата для эксперимента 
выбран аминазин — нейролептик, OA- 
ной из главных особенностей действия 
которого на центральную нервную 
систему является относительно силь- 
ный седативный эффект [7]. При этом 
действие аминазина происходит сле- 
дующим образом: нарастающее с уве- 
личением дозы общее успокоение со- 
провождается угнетением условно 
рефлекторной деятельности и, прежде 
всего, двигательно-оборонительных 
рефлексов, уменьшением спонтанной 
двигательной активности расслаблени- 
ем скелетной мускулатуры. Наступает 
состояние пониженной реактивности к 
эндогенным и экзогенным стимулам, 
однако сознание при этом сохраняется. 
При проведении экспериментов введе- 
ние аминазина в дозе 5 мг/кг, внутри- 
брюшинно, производилось через су- 
тки после внутрибрюшинной инъек- 
ции уретана. Температурные воздейст- 
вия осуществляли путем обкладывания 
животного кусочками льда или при 
использовании горячего воздуха от 
вентилятора. В процессе проведения 
эксперимента ректальная температура 
животного определялась термометром 
ТЭПМ-1. При микроволновом воздей- 
ствии голову животного облучали низ- 
коинтенсивным миллиметровым излу- 
чением в импульсно-модулированном 
режиме (частота несущей 42,2 ITn, 
частота модуляции 1 Гц, плотность по- 
тока мощности 150 мкВт/см”, скваж- 
ность 30). В процессе эксперименталь- 
ных исследований изучалось действие 
каждого из рассмотренных факторов, а 
также комбинированное действие ами- 
назина и микроволн, температуры и 
микроволн на электркортикограмму. 
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Регистрация электрокортикограмм 
производилась электроэнцефалогра- 
фом ЕЕС-16ѕ Medicor (Венгрия). O6- 
работка и анализ электрокортикограмм 
осуществлялись в разработанной нами 
информационно-измерительной сис- 
теме [8]. 

Электроэнцефалограмма и ее 
аналог электрокортикограмма не явля- 
ются строго периодическими и линей- 
ными сигналами. Поэтому наряду с 
традиционно используемым для ана- 
лиза биоэлектрической информации 
спектральным корреляционным мето- 
дом все большее применение находят 
методы нелинейной динамики. В соот- 
ветствии с этим в предлагаемой работе 
в процессе обработки эксперимен- 
тальных данных рассчитывались пара- 
метры электрокортикограммы: корре- 
ляционная размерность (d), нормиро- 
ванная энтропия Колмогорова (Б), 
максимальная частота спектра #„, спек- 
тральная плотность мощности основ- 
ных ритмических компонент в дельта-, 
тета-, альфа-, дельта-, гамма- 
диапазонах. Вычисление корреляци- 
онной размерности и энтропии Кол- 
могорова производилось при исполь- 
зовании метода задержанной коорди- 
наты согласно алгоритма Гроссберга- 
Прокаччо [9], который позволяет ко- 
личественно охарактеризовать различ- 
ные функциональные состояния мозга 
в зависимости от сложности динамики 
анализируемых биоэлектрических 
процессов. Цифровые данные обрабо- 
таны методом вариационной статисти- 
ки, а при использовании метода нели- 
нейной динамики дополнительно ме- 
тодом дискриминационной статистики 
[10, 11]. Достоверность вычисления 
корреляционной размерности, напри- 
мер, определялась путем вычисления 
а-а, 

———* , где d — корре- 
С 


5 


параметра К = 


ляционная размерность анализируе- 
мой реализации, Я, — среднее значе- 
ние корреляционных размерностей, 
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полученных для реализаций суррогат- 
ных данных, O- среднеквадратичное 
отклонение для суррогатных данных 
[11]. Использование дискриминацион- 
ной метрики показывает, что при зна- 
чении К>3 при обработке 25 сурро- 
гатных данных достоверность опреде- 
ления корреляционной размерности 
составляет 95%, т. е. вероятность 
ошибки р<0,05. 

Достоверными при обработке 
цифровых данных считались результа- 
ты при вероятности ошибки р<0,05. 


Результаты исследования 


Как показали результаты [3,4] 
проведенных нами исследований, из- 
менения биоэлектрической активности 
мозга при действии микроволновых 
излучений носят различный характер у 
бодрствующих и наркотизированных 
крыс. В частности, в экспериментах на 
наркотизированных крысах показано, 
что под действием микроволнового 
излучения происходит обогащение 
биоэлектрической активности мозга 
высокочастотными составляющими 
При сохранении характерных для нар- 
котического сна низкочастотных дель- 


та- и тета-ритмов происходит увеличе- 
ние спектральной плотности мощно- 
сти в альфа- и бета-диапазонах. В от- 
личие от бодрствующих, у наркотизи- 
рованных крыс при действии микро- 
волнового излучения наблюдается уве- 
личение параметра корреляционной 
размерности. В мозге повышается ди- 
намичность биоэлектрических процес- 
сов. 

При комбинированном дейст- 
вии излучения миллиметрового диапа- 
зона и других факторов происходит 
модификация действия микроволн. 
Особый интерес представляют резуль- 
таты наблюдений, полученные нами 
после облучения микроволнами нар- 
котизированных уретаном животных, 
которым предварительно (за десять 
минут до облучения) был введен ней- 
ролептик аминазин. На электрокорти- 
кограмме установлено развитие эпи- 
лептиформной активности примерно у 
20% животных через 7-10 минут после 
начала облучения. Электрофизиоло- 
гически возникновение такой активно- 
сти характеризовалось появлением пи- 
ковых осцилляций на электрокортико- 
грамме амплитудой свыше 300 мкВ и 
частотой 0,5-3 Гц (рис. 1). 





300 мкВ 


10C 


Puc. 1. Электрокортикограмма крысы: 1 — состояние контроля, уретан 1 г/кг, внутримышечно; 
2 — действие аминазина (5мг / кг, внутрибрюшинно) и миллиметрового излучения (f 
= 42,2 ГГц, fm= 1 Гц, ПИМ = 150 мкВт/см2, О = 30) 
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Корреляционная размерность 4 
электрокортикограммы при этом сни- 
жается для одной из реализаций с 2, 
3842 до 2,2412 (K=2,8) (рис. 2, кривая 2). 


Под влиянием только аминазина также 


2.3 


2.25 


о 5 10 15 20 25 30 


происходит снижение корреляционной 
размерности d, но максимальное значе- 
ние этого эффекта наблюдается на 25 


минуте (рис. 2, кривая 1). 





1, мин 


Рис. 2. Динамика поведения корреляционной размерности d электрокорти-кограммы нарко- 
тизированной крысы под действием аминазина (5 мг/кг, внутрибрюшинно) (1), amn- 
назина и миллиметрового излучения (f =42,2 TTujfm=1 Ги, ППМ=150 мкВт/см2, 
Q=30) (2). Стрелкой показано начало действия миллиметрового излучения 


Действие микроволнового излу- 
чения молифицирует влияние седатив- 
ного препарата путем ускорения реакции 
процессов, происходящих в мозге, при 
включении электромагнитного излуче- 
ния. В данном случае такая реакция на- 
ступает на пять минут раныпе (рис. 2). 
Интересно отметить, что в предыдущие 
и последующие моменты при комбини- 
рованном действии микроволнового из- 


Е 


лучения и аминазина, в отличие от дей- 
ствия только аминазина, поведение пара- 
метра корреляционной размерности но- 
сит противоположный характер. Изме- 
нения нормированного значения энтро- 
пии Колмогорова E происходят син- 
хронно отклонениям корреляционной 
размерности и носяг фазовый характер, 
причем минимальные их величины COB- 
падали по времени (рис. 3). 





t, мин 


Рис.3. Динамика поведения нормированной энтропии Колмогорова Е, электрокортикограммы 
наркотизированной крысы под действием аминазина (5 мг/кг, внутрибрюшинно), амина- 
зина и миллиметрового излучения({ = 42,2 ГГц, &=1 Гц, ППМ = 150 мкВт/см2, Q = 30). 
Стрелкой показано начало действия миллиметрового излучения 
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Поведение параметров, рассчи- 
танных методом нелинейной динами- 
ки, указывает на снижение устойчиво- 
сти динамичности биоэлектрических 
процессов в центральной нервной сис- 
теме в течение развития эпилепти- 
формной активности. 

Таким образом, микроволновое 
излучение модифицирует действие се- 
дативного препарата аминазина на 
биоэлектрическую активность мозга, 
что количественно в динамике под- 
тверждается параметром корреляцион- 
ной размерности. 
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Экспериментально проводи- 
лись исследования влияния темпера- 
турных воздействий на биоэлектриче- 
скую активность мозга крыс. 

Анализ параметра корреляци- 
онной размерности а показал цикли- 
ческий характер изменения с мини- 
мальным значением d=2,5138 (t=35°C) 
и его возрастанием до значений 
9=2,5523 (t=34°C) и d=2,5845 (t=37°C, 
K=2,8) при вариациях температуры в 
диапазоне от 33°C до 38° С (кривая 1, 
рис. 4). 
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Рис.4. Динамика поведения корреляционной размерности d электрокортикограммы наркоти- 
зированной крысы под действием температуры (1), температуры и миллиметрового 
излучения (f = 42,2 ГГц, fm= 1 Гц, ПИМ = 150 мкВт/см2, О = 30) (2) 


Действие же микроволнового 
излучения при таком режиме вызывает 
реакции центральной нервной систе- 
мы животных, которые приводят к из- 
менению направленности отклонений 
корреляционной размерности на про- 
тивоположное с увеличением темпера- 
туры (кривая 2, рис. 4). При этом ми- 
нимальное значение указанного пара- 
метра наблюдается при t=34°C и co- 
ставляет d=2,4389 (К=2,9). При даль- 
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нейшем увеличении температуры по- 
сле некоторого возрастания d при 
температуре 35°С происходит сниже- 
ние указанного параметра до d=2,4598 
(t=37°C, K=2,7). 

Поведение параметра корреля- 
ционной размерности d в процессе 
облучения животного микроволновым 
излучением в течение семи минут при 
различных температурах представлено 
на рис. 5. 
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Рис.5. Динамика корреляционной размерности Ч электрокортикограммы при микроволно- 
вом облучении (Ё = 42,2 ГГц, = 1 Гц, ПМ = 150 мкВт/см2, Q = 30) и различных 
температурах: 1- t = 33°C; 2 - t = 34°C; 3 - t = 37°С; 4 - t = 38°C 


Действие микроволнового из- 
лучения на животное (t=34°C) приво- 
дит к вариации корреляционной раз- 
мерности с минимальным значением 
на пягой минуте d=2,4070 (K=2,8). 
Снижение корреляционной размерно- 
сти может свидетельствовать о перехо- 
де биоэлектрических процессов в моз- 
ге в динамически более стабильное со- 
стояние. Такой эффект соответствует 
снижению уровня спектральной плот- 
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ности мощности в диапазоне тета-, 
альфа-, бета-ритмов (рис. 6) при ана- 
лизе электрокортикограмм традицион- 
ным спектральным корреляционным 
методом. После снятия электромагнит- 
ного излучения миллиметрового диа- 
пазона наблюдается снижение актив- 
ности центральной нервной системы, 
что подтверждается возрастанием 
мощности дельта-ритма (рис. 6). 
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Puc.6. Гистограмма распределений спектральной плотности мощности S/So, отн.ед. в диапа- 
зонах ритмических составляющих электрокортикограммы при микроволновом облуче- 
нии (f =42,2 ГГц, fm=1 Гц, INIM =150 мкВт / см2, Q =30) и температуре t= 33°C 
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Введение же микроволнового 
воздействия на объект исследования 
при t=34°C вызывает почти линейную 
зависимость корреляционной размер- 
ности 4 в течение семиминутного ин- 
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тервала времени облучения (рис. 5). В 
результате действия электромагнитно- 
го излучения происходит незначи- 
тельное увеличение мощности альфа- 


ритмов (рис. 7). 





Рис.7. Гистограмма распределений спектральной плотности мощности S/So, отн.ед. в диапа- 
зонах ритмических составляющих электрокортикограм-мы при микроволновом облу- 
чении (f=42,2 ГГц, fm=1 Гц, IM =150 мкВт/см2, О =30) и температуре є = 34°С 


Облучение животного (t=37°C) 
излучением миллиметрового диапазо- 
на в течение семи минут приводит к 
снижению корреляционной размерно- 
сти со значения 4=2,5427 до d=2,5246. 






































Указанный параметр стремится к вос- 
становлению (d=2,5387) в результате 
действия данного фактора, однако на- 
блюдается некоторое увеличение 
мощности дельта-ритмов (рис. 8). 





Рис.8. Гистограмма распределений спектральной плотности мощности S/So, отн.ед. в диапа- 
зонах ритмических составляющих электрокортикограм-мы при микроволновом облучении (f 
= 42.2 ГГц, fm= 1 Гц, ПИМ =150 мкВт/см2, Q = 30) и температуре t = 37°C 
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При возрастании температуры 
(t=38°C) и действии микроволнового 
излучения биоэлектрическая актив- 
ность мозга стремится к стабилизации 
на третьей минуте облучения (мини- 























мальное значение корреляционной 
размерности d , рис. 5), что коррелиру- 
ет со снижением мощности тета-, аль- 


фа-, бета-ритмов. (рис. 9). 








Рис.9. Гистограмма распределений спектральной плотности мощности 5 /So, отн. ед. в диапа- 
зонах ритмических составляющих электрокортикограм-мы при микроволновом облу- 
чении (f =42,2 ГГц, fm=1 Гц, ППМ=150 мкВт/см2, Q=30) и температуре t=38°C 


При дальнейшем действии 
микроволнового излучения наблюда- 
ется усиление отмеченных ритмов. В 
результате же семиминутного воздей- 
ствия электромагнитного излучения 
практически восстанавливается pac- 
пределение спектра ритмических со- 
ставляющих (рис. 9). 

Действие микроволнового из- 
лучения миллиметрового диапазона 
приводит к модификации влияния 
температурных воздействий на био- 
электрическую активность мозга жи- 
вотных. Это подтверждается количест- 
венным параметром — корреляционной 
размерностью электрокортикограмм, 
отражающим динамику биоэлектриче- 
ских процессов в мозге. 


Заключение 


В результате проведенных 3KC- 
периментальных исследований BAMA- 
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ния внешних факторов, включая фар- 
макологические препараты и темпера- 
турные воздействия, на биоэлектриче- 
скую активность мозга на основе коли- 
чественных и качественных парамет- 
ров определены закономерности этих 
воздействий и проанализированы осо- 
бенности модификации функцио- 
нального состояния центральной 
нервной системы микроволновым из- 
лучением миллиметрового диапазона. 

Комбинированное действие 
микроволнового излучения и амина- 
зина вызывает эпилептиформную ак- 
тивность, что подтверждается измене- 
нием параметра корреляционной раз- 
мерности электрокортикограммы в 
процессе функциональных перестроек 
биоэлектрических процессов. Микро- 
волновое излучение при этом вызывает 
смещение начала указанных перестро- 
ек в сторону ускорения. 


1637). 2005 


Температурные же воздействия 
приводят к изменению электрокорти- 
кограмм, отклонения в которых носят 
противоположный характер относи- 
тельно изменений, вызванных комби- 
нированным действием излучений 
миллиметрового диапазона и темпера- 
туры. Возможно, при таких воздейст- 
виях усиливается роль одной из ос- 
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новных регулирующих систем орга- 
низма — системы терморегуляции, 
принимающей непосредственное уча- 
стие в процессе обработки информа- 
ции при опосредованном воздействии 
факторов окружающей среды на 
сложные биологические системы, 
включая человека. 
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Rat’s bioelecttic activity under EHF exposure and other external factors 


A.V. Sidorenko, N.A. Solonovich 


The different external factors impact on brain bioelectric activity has been demonstrated in the pa- 
per. That factors regularity has been defined on the base of quantitative and qualitative parameters and the 
peculiarities of functional state of central nervous system under EHF-exposure have been analysed. 
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Функциональная активность Са?*-зависимых 
К*-каналов эритроцитов в различные сроки 
после многократного облучения организма 
низкоинтенсивными электромагнитными 
волнами ММ-диапазона 





Григорян A.C., Малакян M.T., Баджинян С.А. 


Сектор радиационной медицины и ожогов Центра травматологии, ортопедии, ожогов 
и радиологии МЗ Армении, г.Ереван 


Показано, что после многократного облучения белых беспородных крыс электромагнитными 
волнами ММ-диапазона активность Са2+-зависимых К*-каналов мембран эритроцитов, определенная 
на 1, 15, 30 и 40 сутки после курса воздействия, существенно изменялась по сравнению с нормой. При 
этом динамика наблюдаемых изменений в случае облучения животных некогерентными ММ-волнами 
имела волнообразный характер, тогда как при воздействии ММ-волнами когерентного происхождения 
наблюдалось постепенное затухание активности Са?*-зависимых К*-каналов с максимальной выра- 
женностью эффекта на 40-е сутки. Предполагается, что эти изменения связаны с долгосрочным нару- 
шением ионного гомеостаза Са2+ в плазме крови и эритроцитах под воздействием электромагнитных 


волн ММ-диапазона. 


Многочисленные как экспери- 
ментальные, так и эпидемиологические 
исследования в области изучения эф- 
фектов воздействия неионизирующих 
электромагнитных волн (ЭМВ) на био- 
логические объекты дают основание 
определить факт всевозрастающей 
экспозиции живых организмов элек- 
тромагнитным полям крайне низкой 
интенсивности как одну из причин на- 
рушения функциональной деятельно- 
сти клеток и организмов, стимули- 
рующих развитие многих тяжелых за- 
болеваний у человека [1-3]. 

Однако в условиях электромаг- 
нитного загрязнения биосферы суще- 
ствует особый диапазон частот и мощ- 
ностей электромагнитных колебаний, в 
котором ЭМВ «используются» самой 
природой в качестве глубинной осно- 
вы регуляции процессов жизнедея- 
тельности на молекулярно-полевом 
уровне. Такими «особенными» ЭМВ 
являются волны миллиметрового 
(ММ) диапазона малого уровня мощ- 
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ности. Особенность ММ-волн заклю- 
чается в том, что их активное биологи- 
ческое воздействие на живые организ- 
мы проявляется при крайне низком, 
нетепловом уровне мощности. При 
этом наблюдаются необычные зако- 
номерности: существование острых 
максимумов физиологического откли- 
ка при изменениях частоты колебаний, 
напоминающих резонансные эффек- 
ты. 

В настоящее время установлено 
наличие общих проявлений клеточно- 
го реагирования на действие различ- 
ных факторов, влияющих на организм. 
Это обусловлено существованием еди- 
HOH физико-химической системы ре- 
гуляции клеточного метаболизма, од- 
нотипностью изменений показателей 
структурно-функционального состоя- 
ния мембран [4]. Предполагается, что 
большинство эффектов низкоинтен- 
сивного электромагнитного излучения 
не прямо индуцировано облучением, а 
опосредовано через данную систему 
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регуляции, включающую, в числе дру- 
гих, изменение иммунного и антиок- 
сидантного статуса организма [5], свя- 
занное с инициацией миллиметровы- 
ми волнами акустоэлектрических авто- 
колебаний клеточных структур [6-8], 
объединенных в систему «водная ком- 
понента биосреды - резонансные ЭМВ 
ММ-диапазона» [9-10]. 

Несмотря на большое количе- 
ство научных публикаций, посвящен- 
ных изучению биологических эффек- 
тов и механизмов действия электро- 
магнитных волн низкой интенсивно- 
сти, исследование постлучевых эф- 
фектов их воздействия на организмы 
остается актуальной проблемой. 

В настоящей работе представ- 
лены результаты исследования актив- 
ности Са’-зависимых К“’-каналов в 
мембранах эритроцитов белых беспо- 
родных крыс, подвергшихся много- 
кратному тотальному облучению низ- 
коинтенсивными некогерентными и 
когерентными ЭМВ ММ-диапазона. 
Источниками излучения служили ап- 
параты «Арцах-211», генерирующий 
некогерентные ЭМВ в диапазоне длин 
волн 4-6 мм, имеющий выходную 
мощность излучения 2 х 10° мВт и по- 
лосу рабочих частот 53.5-68.0 ГГц, и 
«Явь-1», излучающий когерентные 
ЭМВ длиной волны 5,5 мм и мощно- 
стью излучения 5 х 10° мВ/см?. Жи- 
вотные облучались ежедневно по 30 
минут в течение 5 дней. Расстояние 
между волноводом и животным со- 
ставляло 50 см. 

Измерения проводились на 1, 
15, 30 и 40 сутки после прекращения 
сеансов воздействия. Декапитацией 
животных под легким эфирным нарко- 
зом получали пробы крови для прове- 
дения анализов. В качестве антикоагу- 
лянта использовали гепарин. Для ис- 
следования активности Са”*-зависимых 
К*-каналов эритроцитов предвари- 
тельно получали эритроцитарную мас- 
су, дважды отмывая эритроциты изо- 
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тоническим трис-НС1-буфером (рН 
7.4) посредством последовательного 
центрифугирования суспензии при 
3000 об/мин, аспирации надосадочной 
жидкости и ресуспензирования в изо- 
тоническом растворе. 

Раствор, в котором проводили 
измерения, содержал 2.6 мл 0.9% NaCl 
и 30 мкл СаСЬ, куда вводили 0.1 мл 
эритроцитарной массы. В условиях 
непрерывного перемешивания прово- 
дили регистрацию концентрации K* в 
среде с помощью К*-селективного 
электрода («СЕМИКО», Новосибирск). 
Для определения активности Crs 
зависимых К*-каналов эритроцитов в 
среду вводили 0.3 мл 0.1% пропрано- 
лола /ISIS PHARMA, Germany/, кото- 
рый в присутствии ионов кальция в 
среде специфически активирует эти 
каналы, вызывая значительный отток 
К’ из клеток именно через эти каналы 
[11]. После добавления пропранолола 
концентрацию K* продолжали регист- 
рировать в течение 5 минут. О функ- 
циональной активности CaP 
зависимых K"-KaHaAoB эритроцитов 
судили по проницаемости мембран 
относительно ионов К” (P,,.), которую 
определяли на основе вычисления 
скорости выхода ионов калия в инку- 
бационную среду, выраженную в еди- 
ницах x 10° см/сек. 

Статистическую обработку по- 
лученных результатов проводили на 
основе вычисления среднего арифме- 
тического значения и стандартной 
ошибки. Данные считались достовер- 
ными при р<0,05. 

Действуя как универсальный 
вторичный мессенджер, ионы Са?“ yya- 
ствуют во многих процессах жизнедея- 
тельности клетки, в том числе в про- 
цессах клеточной дифференциации 
[12] и пролиферации [13], в регуляции 
клеточного объема [14] и гибели клет- 
ки путем апоптоза [15]. Установлено, 
что на внутренней стороне цитоплаз- 
матической мембраны клетки находят- 
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ся Са’’-активируемые участки, актива- 
ция которых приводит к выходу ионов 
K* из клетки через Са”*-зависимые К*- 
каналы [16]. Эти каналы распростра- 
нены в клетках и возбудимых, и невоз- 
будимых тканей, но более всего выра- 
жены в клетках гематопоэтической 
системы и в органах, участвующих в 
транспорте солей и жидкости, напри- 
мер, в кишечнике, легких и слюнных 
железах [17-19]. 

Эти каналы имеются также в 
эритроцитах. Красные клетки крови 
имеют высокую, но в норме скрытную 
пассивную проводимость относитель- 
но ионов К*, опосредуемую через Са?" - 
зависимые  К’-каналы, описанные 
впервые Гардосом [20, 21]. Установле- 
но, что нарушение функционального 
состояния этих каналов имеет ключе- 
вое значение в развитии некоторых 
патологических состояний организма 
[22, 23]. В настоящее время проводятся 
интенсивные исследования в плане 
изучения физиологической функции, 
биофизических характеристик, моле- 
кулярной биологии и роли Са”- 
зависимых К“-каналов клеток различ- 
ных тканей, в том числе, эритроцитов, 
как возможных молекулярных мише- 
ней для фармакологического вмеша- 


PK+ 50б 
см/сек х 10° 180 


тельства при различных заболеваниях 
[24, 25]. 

При введении пропранола в 
инкубационную срелу, содержащую 
ионы Са?", вероятно, вследствие фор- 
мирования в мембранах эритроцитов, 
помимо имеющихся, дополнительных 
Са?'-проницаемых каналов [26], а также 
стимуляции высвобождения в цитозоль 
Са”, связанного с цитоскелетоном 
эритроцитов [27], в клетке увеличива- 
ется концентрация свободных ионов 
кальция. В результате активируются 
Са?*-зависимые К*-каналы, через KOTO- 
рые происходит усиленная утечка К? 
из клетки во внешнюю среду. 

Как показали результаты на- 
стоящего исследования, после много- 
кратного облучения животных ММ- 
волнами активность Са?*-зависимых 
К*-каналов мембран эритроцитов CY- 
щественно отличалась от нормы, при- 
чем динамика изменения функцио- 
нального состояния этих каналов в 
случае облучения животных некоге- 
рентными ЭМВ была совершенно иная 
по сравнению с тем, что наблюдалось 
в эритроцитах животных, облученных 
когерентным ММ -волнами. Однако и в 
первом, и во втором случае изменения 
наблюдались как в ранние, так и позд- 
ние сроки после экспозиции (рис. 1). 









15 30 40 
Сутки после облучения 


Рис. 1. Динамика изменения функциональной активности Са?*-зависимых К+-каналов эрит- 
роцитарных мембран в различные сроки наблюдения 
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Так, уже в 1-е сутки проведения 
анализов было установлено, что в 
эритроцитах животных, облученных 
некогерентными ЭМВ ММ-диапазона, 
после добавления пропранолола в ин- 
кубационную среду выход ионов К* из 
клеток был значительно более пассив- 
ным по сравнению с нормой. Причем 
запись на самописце показывала инте- 
ресную картину: кратковременный не- 
значительный всплеск активности ка- 
налов сразу же после введения про- 
пранолола в среду с последующей ос- 
тановкой нарастания концентрации. 
Это позволяет предположить, что ис- 
следуемые каналы к моменту регистра- 
ции, по-видимому, уже были каким-то 
образом активированы, и добавление 
пропранолола не приводило к допол- 
нительной активации вследствие фак- 
тического истощения клетки ионами 
К“. 

На 15-е сутки после проведения 
курса облучения животных некоге- 
рентными OMB ММ-диапазона в срав- 
нении с нормой наблюдался повы- 
шенный уровень активности Ca?*- 
зависимых К*-каналов. Однако на 30-е 
сутки повторно был зарегистрирован 
значительно более низкий уровень ак- 
тивности Са’-зависимых К‘’-каналов 
мембран эритроцитов, а на 40-е сутки — 
высокий по сравнению с нормой уро- 
вень активности этих каналов. To есть, 
у животных, подвергнутых курсу мно- 
гократного облучения низкоинтенсив- 
ными некогерентными ММ-волнами, 
выявлено волнообразное изменение 
функциональной активности Cre 
зависимых K*-KaHaAOB как в ранние, 
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так и более поздние сроки после воз- 
действия. 

После курса облучения живот- 
ных когерентными ЭМВ ММ- 
диапазона также было обнаружено из- 
менение функционального состояния 
Са? -зависимых К`-каналов эритроци- 
тарных мембран, более выраженное в 
поздние сроки наблюдения. Так, если 
на 1-е и 15-е сутки после окончания 
экспозиции сдвиги в активности изуча- 
емых каналов были незначительны и ста- 
тистически не достоверны, то на 30-е и 
40-е сутки проницаемость каналов была 
намного более низкой по сравнению с 
нормой. 

Таким образом, полученные 
экспериментальные данные свидетель- 
ствуют о долгосрочных постэффектах, 
обнаруживаемых в красных кровяных 
клетках животных в различные сроки 
после многократного облучения орга- 
низма низкоинтенсивными некоге- 
рентными (шумовыми) и когерентны- 
ми ЭМВ ММ-диапазона. Можно пред- 
положить, что наблюдаемые сушест- 
венные изменения в активности Ca- 
зависимых К“’-каналов эритроцитар- 
ных мембран обусловлены, возможно, 
формированием определенных сдви- 
гов в процессах клеточного метабо- 
лизма, а также в комплексной системе 
реагирования организма на действие 
ММ-волн низкой интенсивности, ко- 
торые способны привести к наруше- 
нию функциональной активности изу- 
чаемых каналов. Вполне возможно, что 
эти изменения связаны с нарушением 
ионного гомеостаза Са? в плазме кро- 
вии эритроцитах. 
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Компьютерный анализ в ТРФ-топографии 
для ди фференциации и локализации очагов 
патологии в маммологии и пульмонологии 





*Терехов H.B., **Петросян В.И., *Никитина E.B., ***Плохов B.H., *Громов M.C., 
***Коткин A.B., **Дубовицкий C.A., **Власкин C.B., **Благодаров A.B., 
**Мельников А.Н, 


*Саратовский Военно-медицинский институт, г. Саратов 
** Компания «Проект «Новые технологии» (P.N.T.)», г. Саратов 
*** Дорожная клиническая больница Приволжской железной дороги 


Разработан метод компьютерной обработки диагностических данных в принципиально но- 
BOM ненагрузочном резонансно-волновом методе диагностики - TPO топографии. В качестве форма- 
лизованных критериев диагностики используются канонические линейные дискриминантные функ- 
ции и линейные классификационные функции для установления характера патологии и локализации 
патологического процесса по данным ТРФ топографии. Обоснована возможность дифференциации 
новообразований в маммологии — рак, доброкачественные новообразования, состояния после химио- 
и лучевой терапии. Показана возможность определения локализации очага патологии в пульмоноло- 
гии. Продемонстрировано, что TP® топография позволяет оперативно отслеживать динамику клини- 
ки лечения и благодаря чувствительности к метаболическим процессам представляет возможность 
более обоснованно принимать решения как в объективной оценке разрешения патологического про- 
цесса и адекватности проводимого лечения, так и в прогнозе возможных осложнений заболевания. 


Радиофизические основы Обнаруженное в 90-е годы резо- 


ТРФ-топографии. Для своевременного 
выявления заболеваний и построения 
рациональной тактики лечения требует- 
ся активное привлечение в клинику но- 
вых, высоко информативных методов 
исследований, базирующихся на по- 
следних достижениях науки и позво- 
ляющих вывести диагностику заболева- 
ний на качественно новый уровень. 

Одним из таких методов, бази- 
рующихся на современных открытиях в 
области радиоволновых технологий, 
является разработанный метод Транс- 
резонансной функциональной топографии 
(ГРФ-топографии) [1]. В основе этого 
принципиально нового диагностико- 
терапевтического метода лежит явле- 
ние резонансно-волнового состояния 
молекулярной системы живого орга- 
низма [2-7]. 
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нансно-волновое состояние заключается 
в синхронном колебательном движении 
молекулярных фрагментов водной ком- 
поненты, составляющей 70...80% массы 
организма, и генерации ими сверхсла- 
бых радиоволн на строго определенных, 
резонансных частотах миллиметрового 
(ММ) и дециметрового (ДМ) диапазонов 
длин волн. Аля биотканей в норме это, 
например, радиоизлучения в полосах 
частотой вблизи 50—52 ГГц, 65 ГГц. 100 
ГГц, 130 ГГц, 150 ГГц, 1 ГГц и Ap., KOTO- 
рым соответствуют длины волн ~6 MM, 
4,6 мм, 3 мм, 2,3 мм, 2 мми 3 дм (имеют- 
ся и другие резонансные длины волн). 
Мощность резонансного радиоизлуче- 
ния чрезвычайно мала и находится на 
уровне ~ 1077-10  Вт/см^. Это собст- 
венные, естественные волны здорового 
организма. 
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Резонансные радиоволны явля- 
ются продуктом жизнедеятельности и 
обусловлены активностью метаболиче- 
ских процессов [8, 9, 10]. Наполняя все 
органы и системы, они выполняют внут- 
реннюю информационно-корректиру- 
ющую функцию в физиологическом 
состоянии организма. С прекращением 
жизни резонансные волны затухают, и 
остаются лишь тепловые (хаотические) 
фоновые колебания [11, 12]. Очевидно, 
что в резонансно-волновых процессах 
реализуется биофизический механизм 
гомеостаза. 

Метод TP® топографии. Раз- 
работаны два способа диагностики: ам- 
плитудно-резонансный и спектрально- 
резонансный. Причем, в обоих вариан- 
тах обследование ведется по классиче- 
ским анатомо-топографическим облас- 
тям, чем и объясняется название метода - 
топография, а аппарата - топограф. В 
данном сообщении используется ам- 
плитудно-резонансный способ. 

Амплитудно-резонансный 
способ заключается в снятии приемной 
антенной с заданной топографической 
области уровня радиосигнала на резо- 
нансной частоте 1 ГГц (длина волны À = 
30 см), стимулированного зондирую- 
щим резонансным радиоизлучением на 
естественной для организма частоте 65 
ГГц (длина волны А = 4,6 мм). Возможно 
использование и других резонансных 
частот. В качестве физиологически зна- 
чимого параметра используется откло- 
нение интенсивности принимаемого 
радиосигнала от коридора нормы, опре- 
деляемого метрологически и по кон- 
трольной группе. Метод реализован в 
программно-аппаратном комплексе — 
ТРФ-топографе. 

Впервые в диагностике патоло- 
гических состояний человека в качестве 
диагностической информации исполь- 
зуются параметры резонансно-волно- 
вого состояния биоткани, а именно, ам- 
плитуда принимаемых резонансных 
волн (радиоотклика) в диапазоне 1 ГГц 
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при зондировании исследуемой области 
радиоволнами на частоте 65 ГГц (ТР- 
показатель). Обосновано, что данный 
показатель отражает интенсивность 
происходящих процессов клеточного 
метаболизма в обследуемой топогра- 
фической области. Это существенное 
отличие от применяемых в настоящее 
время методов инструментальной диаг- 
ностики, где используется информация 
о состоянии «вещественной» компонен- 
ты биосреды — морфологический под- 
ход. Для данного метода диагностики 
характерна изначальная безвредность в 
связи с низкоинтенсивным воздействием 
естественными для организма радиовол- 
нами КВЧ- и СВЧ-диапазонов. По своей 
сути метод является представителем но- 
вого направления в медицине — инфор- 
мационно-волновой медицины. 

В процессе первичной клиниче- 
ской апробации метода в клиниках Са- 
ратовского государственного медицин- 
ского университета и Саратовского Во- 
енно-медицинского института были по- 
лучены результаты, свидетельствующие 
о чувствительности метода к воспали- 
тельным, дистрофическим и неопласти- 
ческим процессам в организме человека. 


Цели и задачи исследования 


Дальнейшее изучение диагно- 
стических возможностей метода было 
направлено на разработку компьютер- 
ных методов обработки данных для 
дифференциации новообразований мо- 
лочной железы, локализации и распро- 
страненности воспалительных измене- 
ний у пациентов с острой пневмонией. 

Обследование пациентов прово- 
дилось в положении сидя. В соответст- 
вии со схемой регистрации сигнала дат- 
чик устанавливался на выбранную об- 
ласть и в течение 5 секунд регистриро- 
вался уровень радиосигнала в каждой 
области. 

Для обработки принимаемого 
радиосигнала использовались статисти- 
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ческие методы, реализованные в пакете 
Statistika [13]. Оценивалось арифметиче- 
ское среднее, ошибка среднего, средне- 
квадратичное отклонение, 95% довери- 
тельный интервал средних значений в 
изучаемых группах. Различие средних в 
группах оценивалось с помощью одно- 
факторного дисперсионного анализа. С 
целью получения формализованных 
критериев диагностики (решающих 
правил) применялись методы математи- 
ческого моделирования (логистическая 
регрессия и дискриминантный анализ). 

Целью первого направления 
исследований являлось показать BO3- 
можность первичной и дифференци- 
альной диагностики новообразований 
молочных желез. При этом в задачу вхо- 
дило получение надежных решающих 
диагностических правил. 

Исследование проводилось па- 
циенткам, добровольно согласившимся 
на него, параллельно с выполнением 
плановых диагностических процедур. 

Результаты регистрации TP- 
показателя разделены на четыре труппы: 
доброкачественные новообразования, 
злокачественные новообразования, зло- 
качественные новообразования после 
химио- и лучевой терапии (врачебное 
вмешательство), контроль. 


Всего исследование проведено 
110 пациенткам. Результаты обследова- 
ния заносились в электронную таблицу 
в виде строк и столбцов, строки состоя- 
ли из случаев, т.е. результатов обследо- 
вания по 16 точкам (по квадрантам и 
лимфоузлам каждой груди). Для разли- 
чения пациентов по нозологии и лока- 
лизации патологического процесса ис- 
пользовались группирующие перемен- 
ные. 


Результаты исследования 


Характеристика уровня ТР 
показателя в группах. В таблице 1 
представлены характеристики ТР- 
показателя, полученного с зон обследо- 
вания молочной железы с диагностиро- 
ванным патологическим процессом. Как 
видно, в уровнях ТР-показателя с соот- 
ветствующих зон молочной железы, ох- 
ваченных разными патологическими 
процессами, включая состояния после 
химиолучевого лечения, обнаруживают- 
ся существенные различия, что пред- 
ставляется вполне закономерным в свете 
представлений о физиологическом 
происхождении резонансного отклика 
(ГР-показателя). 


'Таблица 1 


Характеристика уровня ТР-показателя в группах 





Кол-во 
обсле- Локализация 
дуемых 





95% доверительный 
интервал средних 


+o tm 





Контроль 105,5 


25 Доброкачественные 
новообразования 
Злокачественные новооб- 
30 122,5 


разования 


17 Злокачественные новооб- 
разования после лечения 


Непальпируемые опухоли 



















5,2 95-112 
cs [es 
aes 118,5-126,5 


113,5-123,5 


116-128 


х - среднее арифметическое; to- среднеквадратичное отклонение; tm - ошибка среднего, 


коридор нормы ТР-показателя 95-115 единиц 
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Tak как в нашем исследовании 
регистрация ТР-показателя с поверх- 
ности молочной железы производи- 
лась с 16 точек по схеме, учитывающей 
анатомическое строение железы и пути 
регионарного лимфооттока. Матрица 
наблюдений представляла собой 16- 
мерное пространство, сложное для ви- 
зуализации и выявления закономерно- 
сти распределения уровня изучаемого 
показателя по проекции органа. Для 
решения проблемы визуализации по- 
лученных данных и понижения раз- 
мерности обрабатываемого массива 
наблюдений были применены проце- 
дуры дискриминантного анализа, реа- 


Я = Kix, +b, X =) K, 


В данных формулах у — груп- 
пировочная переменная классифи- 
цируемой группы (принимает целые 
неотрицательные значения), X; - і-ый 


регистрируемый показатель. Коэф- 
фициенты К и b оцениваются в npo- 
цессе решения системы. Нами были 
использованы следующие значения 
параметра y: для контроля y=1, для 
рака у=2, для доброкачественных HO- 
вообразований у=3, для новообразо- 
ваний после вмешательства у=4. 
Предварительно с целью ре- 
шения вопроса применимости AM- 
нейных методов моделирования про- 
верялась гипотеза о нормальности 
распределения результатов исследо- 
вания. Для проверки нормальности 
распределения использовался пред- 
ложенный в ГОСТ 8.307-76 состав- 
ной критерий (для числа наблюдений 
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лизованные в ПП “Statistika”. Дискри- 
минантный анализ, предназначенный 
для решения задач классификации и 
распознавания образов, основан на 
линеаризации переменных, связывая 
их линейной регрессией [12]. 

При решении задачи класси- 
фикации происходит минимизация 
внутригрупповой и максимизации 
межгрупповой дисперсии подбором 
коэффициентов в линейной регресси- 
онной формуле. В качестве классифи- 
цирующих правил используются ко- 
эффициенты, рассчитанные в процес- 
се решения системы линейных уравне- 
ний для каждой группы: 


в группе п<50). На уровне значимо- 
сти 0,2 результаты наблюдения мож- 
но считать нормально распределен- 
ными. 

Для визуализации полученных 
данных в процессе исследования бы- 
ла использована процедура канони- 
ческого анализа с получением кано- 
нических линейных дискриминант- 
ных функций (КЛДФ), образующих 
координатную плоскость, на которой 
нанесены координаты наблюдений. 
Так решается проблема понижения 
размерности (до двух) и облегчается 
работа по интерпретации получен- 
ных данных. На рис. 1 приводится 
результат анализа полученных на- 
блюдений, где в качестве группи- 
рующей переменной выступает нозо- 
логическая единица. 
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Root 1 vs. Root 2 
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Root 1 


о Доброкачественные новообразования 
о Врачебное вмешательство 


Рис.1 Положение объектов трех групи в координатах первой и второй KAA® 


Представлены три группы на- 
блюдений: доброкачественные ново- 
образования (красные прямоугольники 
в левой зоне), злокачественные ново- 
образования (синие ромбы в верхней 
правой зоне), злокачественные ново- 
образования после неинвазивного A€- 
чения - химиолучевая терапия (зеленые 
ромбы в правой нижней зоне). 

Видно, что первые две группы 
представляют собой относительно од- 
нородные труппы с «компактным рас- 
положением» наблюдений вокруг со- 
ответствующих центроидов (с мини- 
мальной дистанцией), тогда как третья 


группа после химиолучевой терапии 
(врачебное вмешательство) характери- 
зуется значительными разбросами на- 
блюдений относительно COOTBETCT- 
вующего центроида (внутригрупповая 
дисперсия приближается к межгруппо- 
вой). Полученное распределение на- 
блюдений по координатной плоскости 
может свидетельствовать о разной 
эффективности терапии. 

Оценка корректности и ин- 
формативности такого разделения 
проводится по значению статистики 
хи-квадрат. Ее значения приведены в 
таблице 2. 


Таблица 2 


Оценка информативности процедуры канонического анализа 


№ Канонический 
| коэффициент Wilks' à 
| корреляции | 
| H 
| 0,986885 | 0,004888 
| | | 
`` 0.187581 





| 920133 
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Ниже положение 
объектов трех основных изучаемых 
групп (контроль, доброкачественные 


показано 


новообразования и злокачественные 
новообразования) в координатах пер- 


вой и второй КЛАФ (рис. 2). 
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Рис.2. Положение объектов изучаемых групп в координатах первой и второй КЛДФ 


На рис. 2 представлены три 
группы наблюдений: контроль (кру- 
жочки в верхней зоне), доброкачест- 
венные новообразования (прямоуголь- 
ники в левой зоне), злокачественные 
новообразования (ромбы в правой зо- 
не), злокачественные новообразования 
после химиолучевой терапии (ромбы 
в правой нижней зоне). Из рисунка 
видна четкая тенденция разделения 
объектов групп по «принадлежности» к 
различным патологическим состояни- 
ям. Группы обнаруживают четкое со- 
средоточение вокруг соответствующе- 
го центроида, с одной стороны, и зна- 
чительное удаление друг от друга, с 
другой, показывая наличие принципи- 
альных различий в распределении 
уровня ТР-показателя у больного и 
здорового человека. 

Также приведенная картина по- 
зволяет предположить соответствую- 
щее различие в распределении уровня 
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ТР-показателя при доброкачественных 
и злокачественных новообразованиях. 

Заболевание (как и состояние 
здоровья) - индивидуальное состояние, 
которое является неповторимым и у 
каждого человека имеет свои особен- 
ности течения, развития, прогноза. 
Однако среди этого «индивидуализма» 
можно выделить характерные черты, 
позволяющие объединить сходные 
состояния на основании решающих 
признаков в самостоятельную нозоло- 
гическую единицу (диагноз). Поэтому 
наблюдается тенденция к группировке 
наблюдений вокруг центроида «рак» 
или «доброкачественное новообразо- 
вание» на приведенном графике. Что 
касается группы пациентов, подверг- 
шихся вмешательству (химиолучевой 
терапии), то здесь ситуация иная. Дело 
в том, что любое целенаправленное 
вмешательство в какую-либо систему 
изменяет ее первоначальное состоя- 
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ние. Так как проводимое вмептательст- 
во характеризуется разной эффектив- 
ностью, в силу различных обстоя- 
тельств (реакция опухоли, характер те- 
рапии и пр.), то наблюдаемая картина 
носит вполне логичный характер. 

Нужно заметить, что решаемая 
диагностическая задача является зада- 
чей распознавания образов, где в каче- 
стве образа выступает патологический 
процесс, локализующийся в молочной 
железе, а в качестве «характеристики» 
образа используется распределение 
амплитуды ТР-показателя по областям 
молочной железы. Для решения по- 
добного рода задач можно использо- 
вать статистические методы, в частно- 
сти дискриминантный анализ. 

Дискриминантный анализ — ме- 
TOA, который давно применяется в ре- 
шении подобного класса задач во мно- 
гих областях науки. Чтобы с его по- 
мощью было возможно корректное 
решение не только прямой задачи рас- 
познавания образов (классификация 
наблюдений), но и обратной (распо- 
знавание ранее неизвестного объекта), 
необходимо соблюдение некоторых 
условий. Во-первых, в основе дискри- 
минантного анализа лежит предполо- 
жение о нормальности распределения 
результатов исследования, или если 
еще шире — нормальности как природе 
присущей генеральной совокупности. 
Во-вторых, необходимо иметь опти- 
мальную выборку (объем наблюде- 
ний), с максимальным охватом, всей 
совокупности вариации признака. В- 
третьих переменные, включаемые в 
модель, должны быть независимы, в 
случае высокой корреляции между ни- 
ми необходимо применение специаль- 
ных методик для устранения зависимо- 
стей между переменными. 

Если набор достаточного ко- 
личества наблюдений, в принципе, 
возможен, то характер распределения 
признака - это «генетическое» свойство 
признака. Существенное отклонение 
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распределения результатов исследова- 
ния от нормального влечет за собой 
несостоятельность алгоритмов полу- 
чения решаютцих правил диагностики, 
так как используемое распределение в 
дискриминантном анализе (Е- 
распределение Фишера — частный слу- 
чай нормального распределения) хотя 
и устойчиво к небольшим отклонени- 
ям в нормальности распределения, но 
в случае неопределенного или неиз- 
вестного распределения следует отдать 
предпочтение непараметрическим ме- 
тодам, в частности, применить нейро- 
сетевое моделирование. 

Таким образом, применяя ста- 
тистические методы, возможно полу- 
чить решение задачи классификации, 
а на основе полученных решающих 
правил может быть решена обратная 
задача — диагностика патологического 
состояния. 

Целью второго направления 
являлось исследование возможности 
определения локализации патологиче- 
ского процесса. В данном направлении 
проводятся исследования по локализа- 
ции воспалительного процесса в диаг- 
ностике очаговых пневмоний. Основу 
данного исследования составляет ана- 
лиз результатов обследования 147 па- 
циентов с воспалительными заболева- 
ниями легких (острые очаговые пнев- 
монии и острые бронхиты) в возрасте 
от 18 ло 27 лет методом ТРФ- 
топографии. Контрольную группу со- 
ставили 36 добровольцев - слушателей 
Военно-медицинского института, об- 
следованных в процессе прохождения 
углубленного медицинского обследо- 
вания. В исследование включались па- 
циенты с верифицированными диаг- 
нозами острой пневмонии и острого 
бронхита. Контроль диагностики ме- 
тода ТРФ-топографии осуществлялся 
при параллельном использовании 
данных объективного обследования, 
лабораторных методов диагностики, 
рентгенологического исследования. 


Обследование включало реги- 
страцию ТР-показателя в 40 точках 
по передней, задней и боковой по- 
верхностям грудной клетки. 

Исследование проводилось в 
положении обследуемого сидя в со- 
стоянии спокойного бодрствования. 
Путём сканирования модулем по за- 
данным точкам на поверхности тела 
снимаются уровни радиосигналов и 
составляется топографическая карти- 
на распределения уровней изучаемо- 
го сигнала по области грудной клет- 
KH. 

С целью решения вопроса о 
локализации патологического про- 
цесса у пациентов с очаговой пнев- 
монией так же были использованы 
методы математического моделиро- 
вания, в частности, был применен 
дискриминантный анализ. Однако 
особенностью применения дискри- 
минантного анализа в данном случае 
является то, что классификация со- 
стояний осуществляется с помощью 
линейных классификационных пра- 
вил. Дело в том, что воспалительный 
процесс, которым охвачен сегмент 


легкого, не имеет резких границ. 
Воспалительные изменения в той или 
иной степени наблюдаются в смеж- 
ных сегментах как реактивное прояв- 
ление воспаления, или как воспале- 
ние с собственным этиологическим 
фактором, вследствие чего четкого 
визуального разделения в координа- 
тах канонических функций не может 
быть получено. Для рептения данной 
задачи применена линейная дискри- 
минационная функция. Классифика- 
ция с помощью линейных дискри- 
минационных функций осуществля- 
ется таким образом, что искомым 
сегментом будег тот, для которого 
значение ЛДФ будет максимальным. 
Результаты классификации по 
сегменту легкого, вовлеченного в па- 
тологический процесс (воспаление), с 
помощью дискриминантного анализа 
представлены в таблице 3. Как видно 
из приведенной таблицы, по боль- 
шинству сегментов, включенных в 
обучающую матрицу, имеет место 
безошибочная их классификация в 
соответствующую группу. 


Таблица 3 


Оценка чувствительности но решающим правилам объектов обучающей 
информации (локализуемый сегмент) в классификационной матрице 
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Динамика ТР-показателей в 
прцессе лечения. Помимо диагно- 
стических возможностей метод позво- 
ляет оперативно отследить динамику 
патологического процесса, что демон- 
стрируется на примере воспалительно- 
го процесса в легких (острая пневмо- 
ния). На рис. 3 приведена показатель- 
ная динамика типичного течения пра- 
восторонней очаговой нижнедолевой 
пневмонии (5-9) у пациента Г на кри- 


вой 1 показана динамика ТР- 
показателя с нижних отделов легкого 
(МПІ межреберье по средне- 


подмышечной линии). На кривой 2 
показана динамика ТР-показателя в 
верхних отделах легкого (надключич- 
ная область). На кривых 3,4 показана 
динамика 'ТР-показателя с симметрич- 
ного стороне поражения отдела легко- 
ro. 


Mean; Whisker: Mean-,95 Conf. interval, Mean+,95 Conf. Interval 
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Рис.3. Динамика ТР-показателя в процессе лечения острой пневмонии у пациента Г 


Начало лечения характеризо- 
валось болышим размахом колебаний 
'ГР-показателя, значительно выходя- 
щим за границы «коридора нормы», 
характеризовавшийся коротким Ne- 
риодом этих колебаний. По мере вы- 
здоровления период колебаний уве- 
личивается, его амплитуда уменьшает- 
ся, и к моменту выписки (в среднем 21- 
й день) колебания его уже происходят 
в границах «коридора нормы» (95-115 
ТР-единиц). Следует отметить TOT 
факт, что к моменту выписки пациен- 
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тов из стационара у значительного 
большинства обследуемых амплитуда 
ТР-показателя хотя и уменьшилась по 
сравнению с первыми сутками, одна- 
ко, все еще превышала таковой в груп- 
пе контроля (95-115 'ТР-единиц). 
Данный факт свидетельствует о 
том, что, несмотря на нормализацию 
клинико-лабораторных показателей, 
подкрепленную рентгенологическим 
исследованием, которое подтверждает 
разрешение пневмонии, в легочной 
ткани не завершен процесс восстанов- 


ИЦИНЕ" №137). 2005 


ления после перенесенного заболева- 
ния. 


Выводы 


Разработан метод компьютерного 
анализа диагностических данных в 
ТРФ-топографии с применением 
математической статистики. 

В качестве формализованных кри- 
териев диагностики могут быть 
использованы канонические ли- 
нейные дискриминантные функ- 
ции и линейные классификацион- 
ные функции для установления 
характера патологии и локализа- 
ции патологического процесса по 
данным ТРФ-топографии. 
Клинически обоснована возмож- 
ность дифференциации и опреде- 
ления локализации патологиче- 
ских очагов в маммологии и пуль- 
монологии методом компьютерно- 
го анализа диагностических дан- 
ных в ТРФ-топографии. 
Продемонстрирована возможность 
оперативно отслеживать динамику 


патологического процесса и отме- 
чена тенденция к «нормализации» 
уровня ТР-показателя на фоне 
проводимой терапии. 

Обращено внимание, что чувстви- 
тельность ТРФ-топографии к ме- 
таболическим процессам позволя- 
ет вносить коррективы в заключе- 
ние о нормализации функциони- 
рования организма по стандарт- 
ным клинико-лабораторным и ин- 
струментальным показателям, под- 
тверждающим разрешение заболе- 
вания, которые по данным ТРФ- 
диагностики не всегда свидетель- 
ствуют о завершении процесса 
восстановления после перенесен- 
ного заболевания. Эта особенность 
метода может быть с успехом ис- 
пользована в клинической меди- 
цине, так как встречаются трудно- 
сти как в объективной оценке раз- 
решения патологического процес- 
са и адекватности проводимого 
лечения, так и в прогнозе возмож- 
ных осложнений заболевания. 
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The method of computer diagnostic data processing for principal new not loading resonance-wave 
diagnostic method - TRF topography has been developed. The initial linear discriminant functions and lineat 
classification functions have been used as the formalized criteria of diagnostics for the establishment of pa- 
thology character and pathological foci localization. The opportunity of neoplasm differentiation and the di- 
agnostics of neoplasm status after chemical and radiotherapy with the help of the method have been proved. 
TRF topography allows us to estimate objectively the pathological process, treatment and to forecast the pos- 
sible complications. 
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